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EUGENE BLOCH 


LES 

PHENOMENES THERMIONIQUES 


On donne le nom de phenomenes thermioniques aux phenomenes de 
conductibilite electrique qui se manifestent dans le voisinage des corps 
portes k une temperature suffisamment elevee. Ces. phenomenes, decou- 
verts des le xvm e siecle, n^nt commence a fairc l'objet d’une etude appro- 
fondie qu'au milieu du xix e . Malgre d’interessants efforts, les resultats sont 
restes tres incomplets jusque vers 1895, epoque a laquelle s’est developpee la 
theorie des ions dans les gaz. Cette theorie ayant fourni, sous Timpulsion de 
J. J. Thomson et de ses eleves, le fil directeur qui manquait aux recherches 
experimentales, les progres ne tarderent pas a devenir tres rapides. Depuis un 
quart de siecle, nos connaissances theoriques et pratiques sur les phenomenes 
thermioniques se sont developpees sans arret, les applications ont suivi les 
recherches de laboratoire, et, parmi les plus importantes, nous citerons : 
le perfectioilnement des arcs electriques, la production intense et reguliere 
des rayons X, le redressement des courants alternatifs, surtout les lampes 
a trois electrodes qui viennent de revolutionner la telegraphie et la telepho- 
nie sans fil, et de nous apporter en meme temps un intrument precieux 
d'investigation et de mesure dans les domaines les plus varies de Telectri- 
cite. 

Le sujet que nous nous proposons de traiter est done devenu tres vaste, 
ce qui ne Temp^che pas d'&tre reste difficile. Nous avons affaire en effet k 
un phenom&ne superficial, et Ton sait, par Texemple de la capillarite ou de 
certaines proprietes optiques des surfaces, combien ces phenonaenes sont 
sensibles aux moindres traces dlmpuretes. Celui que nous allons 4 tudier 
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possede ce caractere k un degr6 peut-6tre plus eleve que tous les autres, et 
cette remarque permet de comprendre une partie des difficult^ et m&me 
des contradictions qui ont ete rencontrees au cours des recherches faites 
pour Telucider. Malgr£ raccumulation des experiences, ce n'est que dans ces 
dernieres annees, par suite des progr&s dans la technique du vide et dans 
la fabrication des filaments incandescents, que les physiciens ont pu arriver, 
dans ce domaine, a un certain nombre de faits simples solidement etablis. 
Les constantes numeriques restent encore imprecises, et le detail des resultats 
aura besoin d'etre revu de tres pres. La confusion apparente de certaines 
parties de notre expose sera une consequence de cette situation de fait : 
nous ne sommes pas en presence d'une question bien debrouillee, suscep¬ 
tible d’une exposition logique et bien enchain^e. Mais cette cause d'obscu- 
rite est aussi une cause d J inter£t. Les physiciens de laboratoire pourront 
encore trouver ici de nombreux problemes dignes d’exercer leur sagacite, 
et meritant une exploration plus complete. 

Je terminerai cette courte introduction en donnant quelques indications 
bibliographiques. Je citerai d'abord lc remarquable livre de O. W. Richard¬ 
son, intitule The Emission of electricity from hot bodies (‘), dont la seconde 
edition (1921) represente la mise au point la plus recente et la plus complete 
que nous possedions. J'ai tire le plus large parti de cet ouvrage, dont la 
documentation est tres approfondie, et ou la plupart des references biblio¬ 
graphiques sont signalees et mises en oeuvre. J’ai pu faire etat aussi de cer¬ 
taines publications recentes, surtout americaines ( 1 2 ),et Ton trouvera au bas 
des pages les indications bibliographiques sur les points de detail les plus 
importants. 


(1) Ce livre sera dcsigue, pour abr6ger dans ce qui va suivre, par Emission, 

(2) Un recent proems enlrc la General Electric Company , representee par Irwing Uang- 
muir, et la Western Company , representee par Arnold, a el6 1 ’occasion de la publication 
de depositions detaillees des deux adversaires. J’ai pu utiliacr celle de I,angmuir [Lang¬ 
muir's Record , 1919), qui coutient de nombreux resultats en partie nouveaux. 



CHAPITRE PREMIER 


HISTORIQUE 


Avant cTaborder Fexpose de la question sous la forme oil elle se pose 
actuellement, nous commencerons par quelques indications historiques ( l 2 ). 

Des le xvm e si&cle, plusieurs experimentateurs avaient signale la conducti- 
bilite electrique de Fair au voisinage des solides chauffes. Mais le premier 
travail d’ensemble sur ce sujet semble &tre celui deE. Becquerel (’-), publie 
en 1853 : ce savant constata, entre autres choses, qu’il suffisait d’une diffe¬ 
rence de potentiel de quelques volts pour faire passer un courant mesurable 
au galvanometre a travers Fair chauffe au rouge entre electrodes de platine. 
En 1873, Guthrie ( 3 ) signala le fait suivant : une boule de fer portee au 
rouge sombre perd beaucoup plus facilement une charge electrique positive 
qiFune charge negative. Cette dissymetrie n’a ete que le premier exemple 
de nombreux faits analogues decouverts depuis dans bien des domaines. En 
1881, Blondlot ( 4 ), reprenant les experiences de Becquerel, put faire passer 
a travers un gaz chauffe des courants mesurables a l’electrometre avec des 
tensions de Fordre des milliemes de volts seulemcnt. II constata en m£me 
temps que les courants recueillis ne satisfaisaient pas h la loi d'Ohm. 

Une longue ct interessante serie d’cxperienccs fut faite de 1882 a 1889 P ar 


(1) Voir u ce sujet lc livre bien connu de J. J. Thomson sur la Conductibilite des gaz, 
dont la secondc edition dale de 1904 et a ete traduile en frangais (Paris, Gauthier-Villars). 
Voir aussi le livre de Richardson cit6 plus haul, Plusieurs des memoires fondamenlaux 
les plus anciens out etc reunis dans les deux volumes publics par la Society Fran^aise de 
Physique, sous la direction de MM. Abraham et I^uigevin, et intitules Ions, Electrons et 
Carpuscules. 

(2) K. Becquerel, Ann. de Chimie et de Phys., 39, p. 355, 1853. 

(3) Guthrie, Phil. Mag., 46, p. 35 7 , 1873. 

(4) Blondlot, Comptes rendus, 92, p. 870, 1881; 104, p. 283, 1887. 
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Elster et Geitel ( i ). Ces auteurs chauffaient un fil metallique par le passage 
d'un courant dlectrique an voisinage (Tune Electrode froide. Le fil etait charge 
positivement ou negativement dans un gaz dont on pouvait faire varier la 
pression, et un electrometre relie a F electrode froide permettait de suivre la 
vitesse de sa charge a travers le gaz. On constate ainsi ^ ^ns la plupart 
des cas, le courant passe plus facilement aux temperatures relativement basses 
quand le fil est charge positivement que quand il est negatif. Le transport 
des charges negatives devient aussi facile que celui des charges positives 
aux temperatures moyennes. Enfin aux temperatures les plus elevees, ce 
sont les courants negatifs qui predominent de beaucoup. Ces resultats furent 
confirmes quelques annees .or£s par Branly ( 2 ) qui etudiait la vitesse de 
deperdition de Felectricite d un corps froid place dans le voisinage d'un fil 
chauffe. \ 

C’est vers la m£me epoque qu’Edison ( 3 4 ) signala une observation qu’il avait 
faite sur les lampes & incandescence a filaments de carbone, et qui a 6 te la 
premiere experience d'emission uit^donique aux vides eleves. II avait 
place dans Fampoule d’une lampe a incandescence une electrode auxiliaire 
disposee entre les deux branches du filament et a egale distance. Puis, ali- 
mentant la lampe par une source a tension continue, ilintercalaun galvano- 
metre entre l’electrode auxiliaire et Tune ou F autre des extr^mites du fila¬ 
ment. II observa ainsi des courants tres inegaux, le courant le plus intense 
de beaucoup etant obtenu quand le galvanometre est en relation avec 
Fextremite negative du filament. Cette curieuse experience, connue sous le 
le nom d ’effet Edison , ne devait £tre interpretee completement que plusieurs 
annees apres. Cette interpretation fut en partie Fceuvre de Preece (*) et de 
Fleming ( B ). Ce dernier remarqua que F experience d’Edison pouvait 6tre uti- 
lisee pour redresser un courant alternatif, et construisit a cette occasion la 
valve de Fleming , prototype des redresseurs thermioniques modernes. II 
songea meme des cette epoque a en faire Fapplication a la detection des 
ondes hertziennes, qui venaient de faire leur apparition en telegraphic 
sans fil. 

Les travaux dont il vient d’etre question resterent Fceuvre de chercheurs 


(1) Ulster et Geitel, Annalen der Physik, 16, p. 193, 1882 ; 19, p. 588, 1883 ; 22, 
p. 123, 1884; 26, p. i, 1885; 31, p. 109, 1887; 37, p. 315 1889; Wiener Berichte, 97, 

p. 1175, 1889. 

(2) Branlv, Comptes rendus, 94, p. 1531, 1892. 

(3) Edison, Ions , Electrons el Corpusctiles, p. 183. 

(4) Preece, Proc. Royal Society, 38, p. 219, 1885. 

■ (5) Fleming, Ibid., 47, p. 118, 1890; Phil . Mag., 42, p. 52, 1896. 
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isol^s, et le lien qui les unissait n’apparut clairement que quelques ann^es 
plus tard, lorsque, sous la puissante impulsion de J. J. Thomson et de ses 
sieves, on vit se developper, vers 1895, latheorie aujourd’hui classique des 
ions dans les gaz. Grace a cette theorie les progres experimentaux, jusque-l& 
irreguliers, purent devenir rapides. 

D'apres cette theorie, tous les cas usuels de conductibilite gazeuse sontdus 
k un mecanisme unique, celui du transport de charges par ions positifs et 
negatifs distincts animes chacun de leur vitesse propre, et possedant leur 
charge et leur masse caracteristiques. De ce point de vue, il devenait neces- 
saire de demontrer d'abord que la conductibilite electrique au voisinage des 
corps chauffes est due elle aussi a des ions et d’etudier leur nature. 

Le premier probl&me fut resolu par les experiences de Mac Clelland (*) 
qui inaugurent, en quelque sorte, dans la question qui nous occupe, la periode 
modeme. Mac Clelland, faisant pas c ' in con^ant d'air sur un ill de platine 
porte au rouge, montra que le gr \ie etait conducteur et prouva l'exis- 

tence d’une ionisation en construisant la courbe de saturation et en montrant 
que le courant ne pouvait pas depasser une certaine limite. II reussit aussi 
a mesurer la mobilite des ions formes et retrouva, sous une forme plus quan¬ 
titative, les dissymetries entre charges des deux signes qui avaient ete 
observees anterieurement par Elstcr et Geitel. 

Pour elucider la nature des ions produits, J. J. Thomson (-) realisa, presque 
, alameme epoque, une experience celebre, l'experience dite «des cycloidesw, 
dont Timportance historique est telle que nous allons en rappeler rapide- 
ment le principc. Considerons deux plateaux metalliqucs paralleles capables 
de creer dans le vide un champ electrique uni forme. Au voisinage immediat 
de run de ces plateaux, A, se trouve installe un filament de carbone parallele 
a ce plateau, et capable d'emettre, quand il est porte a une vive incandes¬ 
cence, des charges negatives. Ces charges seront recueillies par l’autre pla¬ 
teau B, si son potentiel surpassc suffisamment celui de A. Le courant ainsi cree 
est mesure avec un electrometre. Superposons main tenant au champ electri¬ 
que un champ magnetique parallele au filament. Les trajectoires des parti- 
cules negatives vont se trouver modihecs, et tendent a prendre la forme de 
cycloides. Tant que le champ magnetique n’est pas assez intense, Tincur- 
vation des trajectoires n'empGche pas les particules negatives de parvenir 
au plateau B, et le courant mesure a l'electrometre ne change pas. Mais si 
Ton augmente progressivement le champ magnetique, il arrive un moment ou 
le sommet de la cycloide d<Scrite par 1 'ion negatif reste en de$a du plateau B. 

(t) IVIac Clelland, Phil Mag., 46, p. 29, 1899. 

(2) J, J. Thomson, Philosophical Magazine , 48, p. 547, 1899. 
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Ion revient alors vers le plateau A, et le courant recueilli par B baisse 
rusquement. On congoit aisement que si Ton determine avec exactitude 
: champ magnetique critique a partir duquel cette brusque decroissance se 
roduit, on pourra en deduire des renseignements precis sur les proprietes 
lecaniques ou £lectriques des charges negatives emises par le filament 
icandescent. Le calcul exact de l’experience conduit a la relation 

C _2 X 

m~d X H a ’ 

ans laquelle e et m designent la charge et la masse de Tion negatif, X et H 
s intensites du champ electrique et du champ magnetique critique, d la 
istance des deux plateaux. On peut, de cette relation, deduire le rapport 

puisque les autres grandeurs sont donnees par Texperience. Le resultat 

Dtenu a ete 0,87 x io 7 unites electromagnetiques. II n'est que la moitie 
3 celui que Ton obtient pour les electrons ou corpuscules cathodiques, et 
mt la valeur actuellement admise est 1,77 X io 7 . Malgre cette difference, 
s erreurs experiment ales possibles de la methode, de J. J. Thomson etaient 
lies, que ce savant n’a pas hesite a admettre des cette epoque l’identite des 
irticules negatives emises dans le vide par les fils incandescents et des 
opuscules cathodiques des tubes a vide. Cette vue a ete largement confirmee 
ir les experiences ulterieures. Deja en 1904, Wehnelt ( J ) trouvait, en uti- 
iant comme source un filament chauffe et rccouvert de chaux, et cn modi- 
mt convenablement la methode de J. J. Thomson, le nombre 1,4 X io 7 . 
.us recemment encore T etude soignee des phenomenes thermioniques a 
xmis comme nous le verrons d’obtenir des nombres beaucoup plus precis, 
>nt l'accord quantitatif avec le nombre classique est tout h fait satisfai- 
nt. 

II n’y a done aucune raison dedouter aujourd’huiqueles particules nega¬ 
tes emises a haute temperature dans le vide par les corps incandescents 
soient identiques aux electrons negatifs. Aux temperatures plus basses, 
oourra y avoir egalement emission d’ions positifs, qui sont, eux, comme 
us le verrons, de dimensions atomiques. 


1) Wehnfxt, Annalen der Phys., 14, p. 425, 1904- 


CHAPITRE II 


GENERALITIES SUR LES DISPOSITIFS EXPERIMENTAL^ 


L'appareil typo dont on s’est toujours servi dans Tetude des phenomenes 
thermioniques est represente par la figure x. Le conducteur incandescent 
est, dans cette figure, represente par un fil A B,qui peut £tre chauffe au rouge 
par le passage dun courant electrique. Les connexions, soudees au fil et k 
l'ampoule de verre exterieure, qui servent a l’ar- 
rivee ct au depart du courant de chauffage, 
doivent avoir une resistance negligeable par 
rapport a cellc du filament. Dans le voisinage 
du filament est placee une electrode froide, 
representee ici par un cylindre coaxial. Une 
tubulure soudee k L ampoule permet d'y faire 
lc vide ou d’y introduirc un gaz de nature et 
de pression connucs. 

1. — II est d'abord neccssairc de porter lc 
fil a une temperature connue et exactcmcnt 
reglable. La Constance dc la temperature doit 
6tre realisee avec un soin particulicr : nous 
verrons cn effet que les phenomenes thermioniques varient avec une extreme 
rapidite cn fonction dc la temperature, et ce n’est pas la une des moindres 
difficult^ que l’on rencontre dans ces experiences. II y aura en general 
avantage a constituer le filament incandescent par une substance aussi 
refractairc que possible, ahn d’accroitre Tintervalle de temperature utili- 
sable et aussi de faciliter le nettoyage du filament (voir ci-dessous). Dans 
les experiences relativement anciennes, on utilisait frequemment le platine, 
qui fond a 1.755 degres et peut subir grace a son inalterability un net¬ 
toyage par les agents chimiques les plus actifs. Le carbone, plus alterable, 
mais beaucoup plus refractaire, a donne lieu aussi, dans les debuts, a de 
nombreux essais. 
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Depuis quelques annees, on s’est attache de preference k I s etude des xnetaux 
les plus refractaires, tels que Tiridium (point de fusion, 2.300 degres), le 
molybdene (point de fusion 2.535 degrds), la tantale (point de fusion 2.780 
degres), surtout le tungstene (point de fusion 3.270 degres). La determination 
exacte de la temperature du filament est un probleme assez difficile. La 
methode la plus employee consiste k utiliser le fil incandescent lui-m£me 
comme thermometre, et a deduire sa temperature de sa resistance. Un eta- 
lonnage prealable est fait avec un fil identique a celui qui sera mis en expe¬ 
rience et la methode du pont de Wheatstone donne toute la sensibilite desi¬ 
rable. Cette methode serait tout a fait satisfaisante, si la temperature du 
filament incandescent dtait uniforme. Malheureusement les connexions rela- 
tivement volumineuses qui servent a rarrivee et au depart du courant 
de chauffage refroidissent le filament vers ses extremites, de sorte que la 
methode ne fournit qu’une temperature moyenne, qui peut differer assez 
notablement de la temperature au point le plus chaud. Le seul remede & 
cette difficulty consiste a utiliser un filament suffisamment long pour que 
la perturbation des bouts soit a peu pres negligeable. 

On a propose aussi de mesurer la temperature locale en divers points du 
fil par contact avec un couple thermoelectrique de masse aussi reduite 
que possible. Ce procede ne peut donner satisfaction que pour des filaments 
assez gros pour que le refroidissement local provoque par la presence du 
couple n'entre pas en ligne de compte. 

Enfin de bons resultats paraissent avoir ete obtenus dans ces dernieres 
annees par Langmuir et ses collaborateurs en utilisant une methode optique. 
Une etude preliminaire a permis de trouver empiriquement la loi de varia¬ 
tion de r eclat d’un fil de tungstene chauffe avec la temperature. Cette loi 
empirique permet, inversement, de deduire la temperatux’e en un point du 
filament de la simple observation de son eclat intrinseque. 

2 . — Le second probleme technique qui se pose dans l'etude des pheno- 
menes thermioniques est la realisation d'une pression gazeuse connue et la 
mesure de cette pression. En particular il est indispensable de pouvoir vider 
aussi completement que possible l'ampoule en experience afin de se mettre a 
l’abri des perturbations qui peuvent provenir des gaz residuels. L’importance 
de ces perturbations n'est apparue clairement que dans les recherches les 
plus modernes, et leur elimination n'a pu ytre obtenue qu'en mettant en 
oeuvre tous les progr&s de la technique du vide. La realisation des vides ele- 
ves est aujourd'hui relativement facile, grace aux appareils perfectionnes 
k grand debit comme la pompe moleculaire de Gaede et la pompe a vapeur 
de mercure de Langmuir. Si les tubes de connexions entre ces appareils et 
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rampoule k vider sont assez larges, on atteint avec une extreme rapidity 
des vides tres inferieurs k un micron de mercure. 

Mais il ne suffit pas de faire le vide ; il faut le conserver pendant toute la 
duree des experiences, m£me quand le filament est porte au rouge et que 
l'ampoule elle-m6me prend une temperature assez eievee. A cet effet, il faut 
d'abord interposer entre la pompe et l'ampoule k vider un tube en U plong£ 
dans l'air liquide : on condense ainsi la vapeur de mercure et la vapeur d'eau 
qui pourraient sans cela pen^trer dans l'ampoule. D'autre part le fil doit 
§tre porte a V incandescence progressivement pendant le fonctionnement 
mteie de la pompe, afin de le purger des gaz occlus. L'ampoule de verre 
elle-m&me doit etre, pendant un temps de l'ordre de l'heure, portae a une 
temperature au moins egale k 300 degrds, afin d'en extraire tous les gaz dis- 
sous ou occlus, tout particulierement la vapeur d'eau. Dans certains cas, 
il est meme necessaire d’elever encore plus haut la temperature de l’ampoule : 
pour eviter que son ramollissement sous la pression atmospherique ne risque 
de la deformer, on peut, k l'exemple de Langmuir et de Richardson, la chauf¬ 
fer dans une etuve speciale qui peut elle-m£me toe videe d'air, et atteindre 
ainsi sans danger une temperature au moins egale a 350 degres. 

Eniin il est indispensable de purger de ses gaz le cylindre destine a servir 
d'anode, et dont la temperature, au cours des mesures, restera relativement 
peu elevee. A cet effet, le filament etant chauffe au rouge, on l’utilise comme 
cathode dans une decharge electrique, en prenant le cylindre comme anode : 
la tension appliquee doit etre de l’ordre de 1.000 volts. Les corpuscules catho- 
diques emis par le filament et acceleres par le champ viennent ceder leur 
t'nergie cinetique au cylindre anodique et le portent rapidement au rouge. 11 
en resulte un degagement gazeux qui fait apparaitre dans l'ampoule une lueur 
bleue, signe de l'ionisation par chocs et par suite de la presence du gaz. On 
interrompt au besoin temporairement le bombardement corpusculaire de 
l’anode, pour laisser a la pompe le temps d’evacuer les gaz degages et eviter 
la formation d'un arc; et, en s'y reprenant a plusieurs fois, on arrive assez 
rapidement a maintenir un tres bon vide dans l'ampoule pendant que la 
cathode et l’anode sont portees toutes les deux au rouge. Sil'onaeusoin de 
pousser les temperatures des deux electrodes au-dessus de la valeur maximum 
qui sera atteinte au cours des experiences thermioniques, le vide realise 
restera parfaitement stable. On voit, en passant, que l'anode doit toe consti¬ 
tute par un metal suffisamment rtfractaire pour supporter elle aussi des 
temperatures elevees. On utilise beaucoup k cet 6ffet le nickel, le platine, 
le molybdene et m£me le tungstene. 

Quand le vide a 6 t 6 realist, il faut encore le mesurer.On sera amen£ aussi 
dans certains cas a introduire apr^s coup dans l'ampoule une trace d'un 
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gaz determine, dont la pression devra toe egalement connue. II y a une 
vingtaine d’annees, les vides communement realisables ne depassaient guere 
le millieme ou le dix-millieme de millimetre de mercure. On les mesurait avec 
la jauge de Mac Leod, dont les indications sont a pen pres sures jusqu’a cette 
limite, si toutefois on peut faire abstraction de la pression de la vapeur de 
mercure. Aujourd’hui, on atteint dcs vides beaucoup plus eleves, de l’ordre 
de io~ r ' a io~ 7 microns de mercure. II a done fallu imaginer toute une tech*- 
nique nouvelle pour arriver a les mesurer. Certaines des methodes employees 
sont fondees sur les proprietes moleculaires des gaz tres rarefies (viscosite ou 
conductibilite thermique). D’autres methodes, qui utilisent les pheno- 
menes thermioniques eux-mtaies, seront brievement decrites plus loin ( 1 ). 

3. Lorsque l’ampoule en experience a et6 vid£e et son filament port^ & 
une temperature elevee et connue, il reste a mesurer les courants thermionic 



ques qu’une difference de potentiel appliquee entre les deux electrodes peut 
faire passer a travers le gaz rarefie. L’intensite de ces courants est extraor- 
dinairement variable avec les conditions experimentales. Dans certains cas les 
courants sont de l'ordre de io~ 15 a io- 1 - amperes. On les mesure alors 
avec Telectrometre, qui est le seul instrument assez sensible pour les attein- 
dre. Lorsque les courants atteignent io~ n ou io~ 8 amperes, les galvano- 
metres peuvent toe substitues aux electrometres. Si le courant devient de 
l’ordre de io -t amperes, on utilisera les milliamperemetres a lecture directe. 
Enfin, il existe des ampoules thermioniques capables de debiter des courants 
de plusieurs amperes. L'instrument de mesure devient alors un ampere- 
mtoe ordinaire. 

Le r6sultat general qui a ete obtenu dans toutes les mesures thermioni- 

(1) Nous renverrons pour le detail aux Conf£rences-Rapports de M. Dunoyer sur la 
Technique du vide. 
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ques peut se resumer dans le schema de la figure 2. Cette figure represente la 
variation du courant recueilli en fonction de la tension appliquee, les mesures 
£tant supposes faites a une temperature fixe. On voit que le courant, 
d'abord croissant avec la tension, prend ensuite une valeur statiennaire 
(courant de saturation), jusqu’au moment oil Fionisation par chocs des elec¬ 
trons contre les molecules du gaz residuel peut faire remonter la courbe, en 
amorgant ainsi la phase de decharge disruptive. Les diverses portions de 
cette courbe sont tres inegalement developpees suivant les cas. Si, par exem- 
ple, le vide est tr&s eleve et le filament a un potentiel moindre que le cylindre 
(courant electronique), la derniere portion ascendante de la courbe, qui 
correspond k Fionisation par chocs, disparait completement. Si au con- 
traire le filament est charge positivement, la temperature et le vide 
mod^res, la region de saturation peut n'etre jamais atteinte. 

Rappelons enfin qu'aux temperatures relativement basses, Femission con- 
siste presque uniquement en ions positifs, aux temperatures moyennes les 
electrons ou les ions negatifs viennent se melanger a eux, enfin aux tempera¬ 
tures elevees, surtout dans un bon vide, les corpusculcs negatifs subsistent 
seuls. 

Nous common cerons l’cxpose detaille des result ats experiment aux par 
Fetude capitale de F emission electronique pure , e’est-a-dire de Femission de 
corpusculcs negatifs qui transporte a ellc seule la totalite du courant dans 
les meilleurs vides et aux temperatures les plus elevees. Nous acquerrons 
ainsi les connaissances necessaires pour etudier les phenomenes beaucoup 
plus complexes qui sc produisent en presence de gaz ou quand les ions posi¬ 
tifs entrent en jeu. 



CHAPITRE III 


L'EMISSION ELECTRONIQUE DANS LE VIDE. — ETUDE THEORIQUE 

1 . — La premiere theorie de remission Electronique pure dans les vides 
elevEs a ete donnee par 0 . W. Richardson| en 1901 (*) et bientot vErifiee 
par 1 ’expErience. Cette theorie etait intimement liee a la theorie cinetique 
des metaux telle qu'on l'admettait a cette epoque. Nous l’exposerons brie- 
vement, en insistant surtout sur les idees directrices. 

Dans la theorie cinetique des metaux ( 1 2 ) telle qu’elle avait ete edifi.ee par 
Riecke, Drude, J. J. Thomson et H. A. Lorentz, on admet que les conducteurs 
metalliques renferment de nombreux electrons fibres, dont les mouvements 
d’agitation thermique sont identiques a ceux d’un gaz ordinaire k la mEme 
temperature. Les mouvements de ces electrons fibres sont continuellemcnt 
gEnEs par leurs chocs contre les atomes du metal, que l’on peut rcgarder 
comme a peu pres immobiles; mais, sous 1'influence d’un champ electrique 
ou d’un gradient de temperature, les electrons tendront neanmoins h 
prendre un mouvement d’ensemble dans le sens de la chute de potential ou 
de temperature. Telle est, dans cette theorie, l’origine de la conductibilite 
electrique et thermique des metaux, ainsi que des phenomenes thermo- 
Electriques. 

Si ce gaz Electronique interieur au metal ne s’echappe pas k 1 ’extErieur, 
c’est qu’il en est empEchE par l’existence a la surface du metal d’une couche 
de passage que les electrons ne peuvent franchir que moyennant la depense 
d’un certain travail. Pour preciser, on peut imaginer qu’il existe a la sur¬ 
face une couche double au sens de Helmholtz, dont la face positive soit 
tournee du c6te du metal et la face negative vers l’exterieur. Si V designe 

(1) Richardson, Proceed. Cambridge Phil . Soc.x 11, p. 286, 1901. 

(2) Voir par exemple, au sujet de cette theorie : Eugene Bloch, la Thiorie cinetique 
des metaux , dans le volume des Conferences sur la constitution de la mati&re, public par 
la Society de Physique en 1913. 
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la difference de potentiel entre le metal et le vide, e la charge d'un Electron, 
celui-ci ne pourra s^chapper du metal que si son energie cinetique dans le 
sens normal k la surface ^gale au moins la valeur 9 = e V ( 1 ). La com- 
posante normale de sa vitesse devra done atteindre au moins la valeur 
u 0 donnee par la relation 

( 1 ) \ mul — eV. 

Supposons le metal plac£ dans une enveloppe isolante vide k temperature 
uniforme. Les electrons qui sont sortis du metal formeront un gaz electroni- 
que exterieur, beaucoup plus rarefie que le gaz interieur, et dont les parti- 
cules constituantes se mettront peu k peu en equilibre statistique avec le 
gaz interieur, grace aux ^changes de particules entre les deux milieux 
interieur et exterieur. 

Les principes de la theorie cinetique des gaz, appliques au gaz interieur, 
permettent des lors sans difficulty de calculer le nombre total d'electrons 
ymis par seconde et par centimetre carre de la surface du metal, par suite 
le courant electrique correspondant k cette emission. Designons en effet par 
n le nombre par centimetre cube d'electrons libres k Tinterieur du metal, 
par dn le nombre de ceux qui ont une composante de vitessse normale com¬ 
prise entre u et u + du. La theorie cinetique montre ( 5 ) que 

, v 7 4 j hwi — hmu % 7 

(2) dn — n\ j — e. du 


en designant par h une constante reliee a la temperature absolue T par la 
relation. 


(3) 


h 


1 

2*T 


et par h la constante des gaz parfaits rapportee a une molecule. 

D’apres la relation (i),seuls pourront sortir du metal les electrons dont 
la composante de vitesse u normale a la surface satisfait a la condition 

u 0 ou v/“‘ L'intensite du courant d'electrons emis par centi- 


(1) 1^ cas oil le travail d’extraction 9 d’un Electron surpasserait le travail purement 
Electrique e V ue saurait etre exclu a priori. Dans le cas gEnEral, 1’Energie mEcanique (somme 
des Energies cinEtique et potentielle calculEe sans tenir compte de la charge electrique) ne 
sera pas la mcme pour un Electron interieur et un Electron extErieur, de sorte que 9 diffErera 
de e V. Pjur plus de simplicitE nous ferons, ici, abstraction de cette diffErence. 

(2) Voir, par exemple, Eug&ns Bloch, Thiorie cinetique des gaz, chez Arinand Colin. 



LES PH^MONENES THERMIONIQUES 


18 


m&tre carre de la surface du m£tal sera done 


i 




— hmu' 

c 


udu 


ou encore 

i b 

(4) i=*aT 2 e T 

en posant 


( 5 ) « = \/2~rcm 


( 6 ) 



Si l’on pouvait admettre que wet Vfussent independants de la temperature 
il en serait de meme des deux parametres a et &, et la formule (4) donnerait 
alors la loi de variation du courant de saturation emis par un centimetre 
carre de surface en fonction de la temperature absoluc. Cette formule est 
appelee la formule ou loi de Richardson. Elle joue un role essentiel dans 
l'etude des phenomenes thermioniques, a cause de la representation tres 
correcte quelle donne de tous les faits experimentaux (voir le chapitre IV). 
En toutes circonstances, il est possible de choisir les constantes numeriques 
a et b de maniere a couvrir les resultats des mesures. 

Si Ton se reporte aux formules (5) et (6), on voit que la connaissance de 
a permet de calculer n et que celle de b permet de calixculerV. Le premier 
calcul n’a pas tres grand interet : nous verrons en effet qu’il subsiste force- 
ment des doutes importants sur la signification exacte do la constante a. 
Au contraire le calcul de V, fonde sur la connaissance de b a un gros inter&t: 
nous trouvons 1 k le moyen d’atteindre, par voie indirecte il est vrai, les 
differences de potentiel au contact entre un metal et le milieu environnant. 


2 . La theorie primitive de Richardson aregu un important perfectionne- 
ment de H. A. Wilson, qui a montre, peu de temps apres 0 ),que Ton pouvait 
retrouver la formule de Richardson par un raisonnement fonde sur les prin- 
cipes de la thermodynamique et par suite beaucoup plus sur que le raison- 


(1) H. A. Wilson, Phil . Trans., 19 j, p. 429, 1901. 
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ment primitif. La theorie de H. A. Wilson a d'aiUeurs 6 te complete 
depuis par J. J. Thomson ( l ) et par Richardson ( 2 ). 

Dans la theorie thermodynamique, on continue a supposer que les elec¬ 
trons ext&ieurs au metal et en equilibre thermique avec lui constituent un 
veritable gaz qui a toutes les proprietes d'un gaz parfait, et dont les mole¬ 
cules satisfont en particulier ala loi de distribution des vitesses de Maxwell. 
Cette hypothese est des l’abord rendue vraisemblable par la petitesse extreme 
des particules en jeu (molecules de dimensions n6gligeables) etparla rarefac¬ 
tion du gaz aux temperatures mod^rees. Les electrons qui constituent le gaz 
exercent bien les uns sur les autres des forces repulsives electriques en raison 
inverse du carre de la distance, forces qui donnent lieu a une sorte de pression 
interne negative analogue k celle de Van der Waals. Mais la rarefaction du 
gaz aux temperatures moderees rend ces actions pratiquement negligea- 
bles, de sorte que les electrons exterieurs semblent constituer un gaz qui 
satisfait mieux que beaucoup d’autres & la definition du gaz parfait. Nous ver- 
rons d'ailleurs plus loin (chapitre V) que lexperience a pleinement confirme 
cette prevision, qui peut par suite servir de base solide a un raisonnement 
thermodynamique. En particulier, si on designe par p la pression du gaz 
electronique exterieur, par v son volume, par T la temperature absolue du 
systemo, on pourra ecrire l’equation classique 

(7) ^ = RT = N k T, 

en designant par N le nombre d’Avogadro, par R et k la constante des gaz 
parfaits rapportee respectivemcnt k une molecule-gramme et a une molecule 
libre, en supposant enfin que le volume soit asscz grand pour que la masse 
totale soit celle d’unc molecule-gramme. D'autrc part, si n designe le nombre 
d electrons par centimetre cube du gaz, la theorie cinetique donne la relation 

( 8 ) p^^kTn. 

En fin les electrons qui viennent frapper par seconde un centimetre carre de 
la surface du metal sont en nombre 

(9) n' = —j= ■ 

2 yrc hm 

(1) J. J. Thomson, Phil . Trans., 201, p. 502, 1903. 

(2) Richardson, Jahrbuch der Pad. nnd Elehironik, r, p. 302, 1904; Phil. Mag., 23, 
p. 263 et 602, 1912 ; 24, p. 737, 1912 ; 28, p. 633, 1914 ; The electron theory of matter , p. 448, 
1914 ; The emission of electricity from hot bodies, p. 32, 1921. 

Voir atissi, H. A. Wilson, Phil. Trans., 202, p. 258,1903; Phil. Mag., 24, p. 196, 1912; 
Debye, Ann. der Physik , 33, p. 469, 1910. 
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L’application des principes de la theorie cinetique des gaz au systeme 
des Electrons interieurs au metal parait au contraire beaucoup moins legi¬ 
time aujourd'hui qu’a Tepoque de la premiere theorie de Richardson. Des 
decouvertes experimentales importantes sont en effet venues jeter quelque 
discredit sur la theorie cinetique ancienne des metaux. En particular la 
decroissance considerable des chaleurs specifiques des metaux aux basses 
temperatures, Tapparition de Tetat supraconducteur dans les mGmes circons- 
tances, paraissent difficiles a concilier avec les conceptions cinetiques ancien- 
nes. II reste hors de doute que Implication de la conductibilite electrique 
ou thermique des metaux devra continuer a ctre cherchee dans un transport 
d'electrons a I'int^ricur du metal. Mais ces electrons ne restcnt peut-Gtre 
libres que pendant une faible partie du temps, de sorte qu’il ne serait nulle- 
ment legitime de leur appliquer des lois fondees sur des raisonnements d'equi- 
partition et sur la mecanique statistique classique. La theorie des quanta 
devra sans doute Gtre mise en oeuvre ici encore pour eclaircir complement 
la question. Quoi qu'il en soit, la scule liypothesc qu’il paraisse legitime de 
faire sur le systeme elcctronique interieur au metal, cost son assimilation 
a une sorte de fluide condense, qui se mettrait en Gquilibre avec le gaz 
exterieur comme un liquide avec une vapeur, mais dont les proprietes cine¬ 
tiques restent inconnues dans le detail. 

La repartition cVequilibre est ncanmoins regie par les lois de la thermo- 
dynamiquc ct Ton pent lui appliquer la formule de Clapeyron. Nous ecri- 
rons cctte formule sous la forme 

(io) L — vT 


ondesignant par L lachalcur latente d'evaporationdune molecule-gramme 
d’electrons et en negligcant le volume du fluide elcctronique interieur vis-a- 
vis de celui du gaz extGrieur. Le travail neccssaire pour extraire un electron du 
metal a dGja etG dGsignd precedemmcnt par 'f. La chalcur d evaporation 
totale s'obtiendra en ajoutant k ce travail le travail exterieur produit par la 
detente isotliermc du gaz, ce qui conduit a la relation classique 


L = N^-|-^ = N (<p + AT). 
La formule (io) dcvient done 


k d t _ £+_*I dT 

p ~~ T* ai> 


d'od l’on tire 


p » A T t 


f hV dr . 


(II) 
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Or si l^quilibre thermodynamiqne est atteint, le nombre des Electrons qui 
frappent par seconde et par unite de surface le metal chauffe est le m£me 
que celui des electrons qui sortent du metal par la m&me surface et pendant 
le m6me temps, k condition toutefois d’admettre que les electrons refiechis 
par ce metal soient en nombre negligeable. D'apres la relation (9) les elec¬ 
trons emis transporteront done un courant 

ne 

1 = — = ■ ■: 5 

2 yithm 

oil encore, en tenant compte des relations (3), (8) et (n) 

(I2) i = al 1 efw dr ; 

a est une const ante independante de la temperature. 

Pour aller plus loin, il faudrait maintenant connaitre la relation qui relie 
9 k T. Si Ton admet d'abord que 9 soit independant de T, la formule (12) 
prend la forme 

1_ 

i = aT 2 e 

identique a (4), e’est-a-dire que Ton retrouve la loi de Richardson sous sa 
forme ancienne. Mais comrac V a montre Richardson ( ! ) l’hypothese de la 
Constance de 9 est bien invraisemblable et m£me difficile a concilier avec 
l’existence des phenomenes thermoelectriques. Pour preciser la dependance 
entre le travail d’ex traction d'un electron et la temperature, Richardson a 
utilise des raisonnements termodynamiques oil interviennent a la fois les 
phenomenes thermioniques et les phenomenes thermoelectriques. Nous 
n’entrerons pas ici dans le detail de ces raisonnements que Ton trouvera 
exposes soit dans l’un des livres de Richardson cites en note au bas de la 
page 19, soit dans les memoires originaux. Nous nous contenterons d’enoncer 
le resultat obtenu. Richardson montre que, si Ton peut negliger la chaleur 
specilique d’elcctricite dont la grandeur regit l’effet Thomson, on peut 
ecrire 

9 = < P*+g AT * 

Ainsi le travail d'extraction d’un Electron serait approximativement une 
fonction lindaire de la temperature absolue. 


(x) Richardson, Emission , p. 32. 
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S'il en est ainsi, la formule generate (12) prend la forme 

(13) i = aT ! « kr 

oil a et cp 0 , designent des grandeurs independantes de la temperature. 

En resume , on voit que les theories precedentes donnent pour le courant 
total (courant de saturation) emis par un centimetre carre de la surface du 
metal une formule du type 

b 

(14) i — a T" e 1 

dans laquelle a et b designent des constantes independantes de la temperature 
et n un nombre de l’ordrc de 1 *unite. De plus la constante b est reliee sim- 
plement a la difference de potentiel de contact entre le metal et le milieu 
exterieur (formule 6). 

3 . Parmi les autres theories de remission electronique qui ont ete proposees 
nous en citerons encore quclquos-unes, qui presentent de l’interet a des titres 
divers. 

D’abord Richardson ( J ) a clierche a completer les raisonnements thermody- 
namiques qui viennent d’etre developpes par l’introduction de considera¬ 
tions de quanta . Ces considerations sont assez compliquees et ne paraissent 
pas a 1 ’abri de toute objection. Aussi nous contenterons-nous d’indiquer 
que l’on retrouve la formule (13), avee ce caracterc supplementaire que 
la const ante a doit etre la memo pour tous les corps. Pcut-etre y aura-t-il 
lieu de reviser cette tlieoric avant d’en accepter toutes les conclusions. 

On peut songcr aussi a une tlieoric fihotoelectriquc (*) du phenomene. Lc 
metal incandescent emet des radiations visibles et ultra-violettes, et l’on 
peut songcr a attribuer a un effet pliotoelectrique de ces radiations sur le 
metal lui-meme remission electronique observee aux temperatures elevees. 
II semble cependant que les donnees quantitatives actuellemcnt connues 
sur les diets photoelectriqucs permettent d’elimincr dans la plupart des cas 
cette cause cVemission comme etant d’un ordre cle grandeur insuffisant. 

Enfin, et e’est la un point de vue digne dc rctenir notre attention, certains 
physicians ont propose une tlieoric chimique des phenomenes. Sur ce terrain, 
en effet, comme sur beaucoup d’autres, se trouvent en presence deux 
points de vue opposes, que l’on peut appeler le point de vue intrinsbqm 
et le point du vue chimique . Pour les partisans du premier, remission ther- 

{1) Riciiaupson, Phil . Mag . , 28, p. 633, 1914 ; Emission , p. 37. 

(2) Richard son. Emission of Electricity , p. no. 
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mionique est une propriety qui appartient en propre aux conducteurs incan- 
descents, m§me quand ils sont rigoureusement purs et chauffes dans le vide 
le plus complet. Pour les autres au contraire les phenom&nes observes sont 
dus a des reactions chimiques entre le metal chauffe et les traces de gaz resi- 
duelles qui proviennent de ce que le vide n’est pas suffisant ou de ce que 
le metal lui-m6me degage continuellement des gaz. Ce dernier point de vue 
a ete soutenu energiquement par plusieurs physiciens de l'ecole allemande 
et de nombreux faits experimentaux, dont nous serons amenes a examiner 
les principaux, paraissent au premier abord lui apporter des confirmations (*). 
Cependant, k l’heure actuelle, bien qu’on ne puisse contester le rdle pre¬ 
ponderant des actions chimiques dans un certain nombre de cas (metaux 
alcalins, d’apres les experiences de Haber et Just, etc.), il semble de plus en 
plus evident que la theorie intrinseque est de beaucoup la plus vraisemblable 
dans les cas vraiment typiques; nous verrons les arguments importants que 
Ton peut faire valoir aujourd'hui en sa faveur. 

Pour Tinstant, nous nous contenterons de remarquer que l’etude de la 
loi dc variation de remission thermionique en fonction de la temperature 
ne peut pas permettre de decider entre les deux theories. On peut montrer en 
effet que la theorie chimiquc conduit a trouver, comme expression du cou- 

rant dc saturation en fonction de la temperature, une relation qui contient, 

_ 6 

comme la formule de Richardson, une exponentielle de la forme e t . Comme 
e’est ce terme cxponentiel qui est tout a fait preponderant dans la formule 
de Richardson, sa presence n’est pas plutot en faveur de la theorie chimique 
que de la theorie intrinseque. 

4 . Relations avec les diff6rences de potentiel de contact. — Nous termine- 
rons ce chapitrc consacre aux considerations theoriques, en disant quelques 
mots des relations qui existent entre les phenomenes d’emission thermio¬ 
nique dans le vide et les differences de potentiel de contact. 

On sait que si deux metaux differents (zinc et cuivre par exemple), sont 
mis en regard Tun de r autre dans le vide, et relies l’un & P autre par un fil 
conducteur, il existe entre deux points A et B voisins des surfaces de ces 
deux metaux une difference de potentiel dite « difference de potentiel appa- 
rente au contact». Ces differences ont donne lieu depuis un siecle a d’innom- 
brables mesures et a des discussions acharnees. Ici encore, en effet, la theorie 
chimique et la theorie intrinseque se sont retrouvdes en presence. Pour les 
uns, la difference de potentiel apparente au contact doit £tre attribute k 
des actions chimiques entre le metal et les traces de gaz environnantes, en 

(i) Richardson, Emission of electricity , p. 147 et suiv. 
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particulier k la vapeur d’eau. Si ce point de vue est exact, les differences obser¬ 
ves devraient disparaitre totalement, si Ton realise des surfaces metalliques 
pures dans un vide complet. C'est ce qui semblait en efEet se produire dans 
quelques-unes des experiences les plus recentes sur ce sujet ( A ). 

Si au contraire on admet le point de vue intrinseque, les differences de 
potentiel subsistent m6me dans le vide absolu et represented une propriete 
caracteristique des deux metaux consideres. 

Nous ne saurions pretendre trancher en quelques mots une controverse 
presque sdculaire. Mais il est important, au point de vue qui nous inferesse* 
de montrer le lien tres etroit qui existe entre les differences de potentiel au 
contact et les emissions electroniques. Si ces dernieres sont des proprietes 
intrinseques de chaque metal, et si Tintensite de remission electronique 
n’est pas la m&me, k la m&me temperature, pour tous les metaux, il en resulte 
necessairement que les differences de potentiel ont aussi une existence 
intrinseque. Si au contraire les differences de potentiel n’ont pas d’existence 
intrinseque, on en conclut necessairement qu’il en est de m&me de remission 
Electronique, ou tout au moins que cette emission doit etre la m&me pour 
tous les metaux k la rndme temperature. 

Considerons en effet deux plateaux metalliques constitues par des metaux 
differents (par exemple le tungsene et le molybdene), relies par un filconduc- 
teur et portes k une temperature uniforme et assez elevee dans un vide com¬ 
plet. Les metaux vont emettre l’un et l'autre des electrons, et si remission 
propre du premier d^passe celle du second, un etat d’equilibre va s’etablir pour 
lequel le premier sera charge positivemcnt par rapport au second. Un point A 
voisin de la surface du premier sera done a un potentiel plus eleve qu’un point 
B voisin de la surface du second: il y aura une difference, de potentiel appa- 
rente au contact. Soil V la valeur de cette difference, n\ et les nombres 
d’electrons par centimetre cube du milieu en A et en B quand l’etat station- 
naire est atteint. Le travail necessaire pour transporter un electron de A en 
B est eV et les lois de la mecanique statistique qui sont applicables, comme 
on l’a vu plus haut, au gaz electronique, permettent de calculer le travail 
eV si Ton connait les densites electroniques d’equilibre tii et n°. Le theoreme 
general d’equipartition de Boltzmann donne en effet la relation 

eV 

— = e k t . 


(i) On pourra cousulter h ce sujet les memoires citds dans le livre de Richardson 
{The emission of electricity from hot hodies) i p. 45 et 46. Voir aussi Millikan, Phys, Rev. t 
18, p. 236, 1921. 



Emission £lectronique dans le vide 


25 


Si Ton admet, conformement aux theories d£veloppees au debut de ce para- 
graphe, que les courants de saturation ii et i % que Ton peut extraire des deux 
metaux sont proportionnels k n\ et w 2 , on peut ecrire aussi 

g v 

Ainsi, si les deux metaux ont des emissions thermioniques differentes, ce 
qui implique que ces emissions sont des proprietes intrinseques des deux 
metaux, la difference de potentiel V est necessairement differente de zero. 
Reciproquement, si les emissions electroniques sont identiques, ou encore 
si elles sont nulles (hypothese admise dans la theorie chimique), la diffe¬ 
rence dc potentiel disparait. 

Nous verrons plus loin dans quelle mesure les resultats experimentaux 
confirmcnt ou infirment Tune ou l’autre de ces manieres de voir. 

II serait tres interessant de continuer k developper ce genre de conside¬ 
rations ct de les appliqucr en particulier a l’etude des relations etroites 
qui existent entrc les phenomenes thermioniques et les phenomenes ther- 
moelectriques. Mais, malgre les efforts tres remarquables qui ont et6 faits 
dans cctte voie par divers physiciens, il ne scmble pas que nous soyons encore 
en possession d’une theorie entitlement satisfaisante dans tous ses details. 
Aussi nous contenterons-nous de renvoyer sur ce point a la lecture des livres 
ou des memoires originaux (*). 

(r) Voir en pnrticulivr Uiciiaudson, The electron theory of matter (Cambridge University 
Press) ct les mdmoires suivanls : 

Richardson, Phil. Mag., 23, p. 263, 1912 ; 23, p. 594, 1912 ; 24, p. 737. ^9 r 2. 

Bohr, Phil. Mag., 23, p. 984, 1912. 

Krugisr, Phys. Zeitch, ir, p. 8oo, 1910 et 12 p. 360, igri. 
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L’EMISSION ELECTRONIQUE DANS LE VIDE 

rEsultats expErimentaux 


Depuis les premieres experiences dc Richardson ( l ) faitcs en vue de verifier 
les formules theoriqucs du chapitre precedent, 1c materiel experimental 
relatif k cettc question s’est accumulc clans de tres vastes proportions. Nous 
ne pouvons songer ici a donner une bibliographie vraiment complete du sujet, 
et nous renvoyons pour les details au livre sou vent cite de Richardson. Signa- 
lons cependant qu'apres le premier travail de Richardson, qui porte sur 
le platine, le carbonc ct le sodium, letucle du platinc fut bientot reprise 
en detail par H. A. Wilson ( 2 * 4 5 6 ) et Richardson lui-meme. Anssitot apres se 
place la decouverte importante par Wehnelt ( :< ) de remission electronique 
tr^s intense des oxydes alcalinoterreux (cathodes elites « de Wehnelt »). 
Les experiences ont ete continuees par Owen () sur le filament de la 
lampe Nernst, par Deininger (") sur 1c platine, le carbonc, le tantale et le 
nickel purs ou reconverts de cliaux, par Horton ( (1 ) sur le platine rccouvcrt 
de calcium ou do chaux, par Martyn ( 7 8 ) sur les cathodes de Wehnelt dans 
Fair ou l’liydrogene, par Jcntzsch ( H ) sur dc nombreux oxydes metalliques, 

(1) Richardson, Proc. Cambr . Phil. Sac., n, p. 286, 1901 ; Phil. Trans. 201, p. 497, 
1903 ; Phil. Trans., 307, p. 1, 1906. 

(2) H. A. Wilson, Phil. Trans., 202, p. 243, 1903 ; 208, p. 247, 1908. 

{3) Wehnelt, Sitz. der phys. wed. Soc. Erlangen, p. 150, 1903 ; Ann. tier Phys. 14, 
p. 425, 1904; Phil. Mag., 10, p. 88, 1905. 

(4) Owen, Phil. Mag., 8, p. 230, 1904. 

(5) Deininger, Ann. der Phys., 25, p. 285, 1908. 

(6) Horton, Phil. Trans., 20 7, p. 149, 1907. 

(7) Martyn, Phil. Mag., 14, p. 30C, 1907. 

(8) Jentzsch, Ann. der Phys., 27, p. 129, 1908. 
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par Fredenhagen ( 1 ) sur le sodium et le potassium, par Pring et Parker ( 2 * ) sur 
le carbone. A une epoque plus recente les travaux ont 6 te poursuivis ayec 
les materiaux les plus refractaires, ce qui a permis d'obtenir des courants 
electroniqucs encore plus intenses et de se placer dans des conditions plus 
nettement delinies. Si Ton se souvient que les progres les plus importants 
de la technique du vide se sont produits vers la mfime epoque, on com- 
prendra que cctte periode, qu'on peut appeler la periode contemporaine, 
ait ete la plus riche en resultats importants. Nous citerons particuliferc- 
ment les experiences fondamentales de Langmuir ( a ) sur le tungstene, le tan- 
tale, le molybdene, le platine, le thorium et le carbone, celles de Richardson ( 4 5 6 ) 
et Smith ( n ) sur le tunsgtene, celles de Schlichter (") sur le platine et le nickel, 
celles de Stoeckle ( 7 8 9 ) sur le molybdene, celles de Dushman ( H ) sur le titane et 
le fer, celles d’Arnold ( u ) sur les cathodes de Wehnelt. 

1 . — Le premier resultat general qui a etc obtenu dans toutes ces expe¬ 
riences est le suivant : remission electroniquc inappreciable a la tempera¬ 
ture ordinaire devint sensible des 200 jdcgrds pour les metaux alcalins. 
Pour les autres ellc lie se manifesto nettement qu’a une temperature beau- 
coup plus elevee qui, pour les metaux les plus refractaires, est de Tordre 
de i.ooodcgres. Dans tous les cas raccroissemcnt de remission avec la tem¬ 
perature est extremement rapide et d 1 allure exponentielle. Pour illustrer 
ce resultat, nous nous contenterons de reproduire quelques-unes des courbcs 
contcnues dans le memoire fondamontal de Richardson (Phil. Trans. 1903); 
ces courbcs sont relatives au platine, au carbone et au sodium (fig. 3, 4 et 5). 
Pour pouvoir representer sur le memo graphique l’ensemble ties resultats 
relatifs a un memo conducteur, on a, apres avoir trace une premiere branche 


(1) Vrkdenhagkn, Verh. der deutsch. Phys. Gesellsch , i-i, p. 386, 1912. 

(2) Pring et Parker, Phil. Mag., 23, p. 192,1912; Pring, Pmc. Roy . Soc., 89, p. 344, 1913# 

{3) Langmuir, Phys. Rev., 2, p. .150, 1913 ; Phys. Zeilsch , 15, p. 525, 1914 ; Trans. Amer. 
Eleclroch, Soc. p. 35.1, 1916 ; Langmuir's Record on the electron tube, U. S. Patent Office, 1919. 

(4) Richardson, Phil . Afag,, 26, p. 345, 1913. 

(5) Smith, Phil. Mag., 29, p- 811, 1915. 

(6) Schlichter, Ann. der Phys., 47, p- 573 , 1915. 

(7) Stoeckle, Phys. Rev., 8, p. 534, 1916. — Voir aussi, 9, p. 503, 1917 (Remarques de 
Richardson). 

(8) Dushman, citG par Iyanginuir, Trans. Amer. Eleclroch . Soc,, p. 534, 1916. 

(9) Arnold, Phys, Rev,, iG, p. 73, 1920. 
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de courbe pour les temperatures relativement basses, reduit les ordonndes 
dans le rapport de io a i avant de tracer la branche de courbe suivante, et 


Platine 



Fig. 3- 

ainsi de suite. On voit que, pour lc platine, les courants dlectroniques ont 
vari6 de io- 9 amperes h 4 x io~ 4 amperes, quand la temperature croit de 
i.ooo 0 & i.6oo n . Pour le carbonc le courant croit de io ' K amperes a 10 :t 


Carbone 



amperes entre r.250 et 1.500°. Pourlc sodium enfin, la variation est encore 
plus rapide puisque le courant croit de io~° amperes a 1,4 x io~ 2 amperes, 
’ quand la temperature ,varie seulement de 210 k 430 degres. 

La premiere question qui se pose au sujet de ces courbes est de savoir dans 



Emission £lectronique dans le vide 


2 9 


quelle mesure elles s'accordent avec les formules theoriques etablies au cha- 
pitre precedent. Ces formules sont, comme on Fa vu, du type 

b 

(15) 

n etant un nombre de l’ordre de Funite: dans la formule primitive de 
Richardson, on avait n = i/fc' dans la formule plus recente et plus sure 
fondee sur la thermodynamique, on avait n — 2. 

Pour tenter de decider entre ces formules, on peut se servir d'un procdde 
graphique. On portera en abscisses les valeurs de i/T et en ordonnees celles 
de log i — n log T, en faisant successivement n egal a 1/2 ou k 2. C'est ainsi 



e 7 8 9 10 

cc= to¥r 


l ii*. ().. 

qu'en utilisant les nombres obtenus par Deiningcr (loc. cit.) avec une cathode 
de Wehnelt, on obticnt le graphique de la figure 6. On voit que les points 
experimentaux se placent aussi rigourcusement en ligne droite pour 1'hypo- 
these n = 1/2 que pour Thypothese n — 2. II en est de m£me quand les 
courants varicnt dans un rapport encore plus considerable, comme cela 
arrive par exemplc dans les experiences de Smith (loc. cit.) sur le tungstene 
oil les courants ont augments dans le rapport de io 11 a 1. 

Ainsi la formule generale (15) est verifiee tres exactement dans tous les 
cas, sans qu'il soit possible depreciser la valeur exacte deTexposan t n. La 
plupart des auteurs — et nous nous conformerons k Fusage — se / servent 
de la formule la plus ancienne, enposant n == 1/2. Les representations nume- 
riques ainsi obtenues sont fort exactes, mais il faut se souvenir que la valeur 
numerique de la constante a ne peut pas 6tre consicLeree comme ayant une 
signification th^orique bien nette. Au contraire la constante 6, qui figure 
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dans le terme exponentiel, le seul important, a une signification propre; 
la moindre variation de cette constante influe d’ailleurs beaucoup sur la 
|randeur du courant electronique. 

Indiquons pour terminer Tunique exception qui ait ete trouvee jusqu'a pre¬ 
sent k la validite de la formule de Richardson. Cette exception signalee par 
Richardson et Cooke ( J ) est relative a h osmium : les droites du graphique 
precedent sont remplacees par une ligne brisee formee de deux droites fai- 
sant entre elles un certain angle. II est probable qu'il existedeux modifica¬ 
tions allotropiques de rosmium qui ont chacune leur emission propre et 
qui se transforment Tune dans L autre k une. certaine temperature. 

2 . Valeurs des constantes. —Pour aller plus loin, il est necessaire de preciser 
les valeurs des constantes a et b des formules de Richardson relatives aux 
divers conducteurs incandescents. La connaissance de ces constantes est 
indispensable pour prevoir les courants electroniques que Ion pourra 
extraire d’un conductcur donne porte ii une temperature connue. Elle a une 
tres grande valeur pratique. 

Si remission electronique peut etre consideree comme une propriete 
intrinseque des corps, les constantes auront, pour chaque corps, des valeurs 
numeriques parfaitement detcrminees, dont le tablcaxi suffira h caracteri- 
ser les corps. Si au contraire la theoric chimiquc qui attribuc les effets obser¬ 
ves a des reactions entre lc conductcur et des traces de gaz rcsiducl devait 
£tre acceptee, on pourrait prevoir une tres grande variabilite dans la valeur 
des constantes obtenues pour lc memo metal par divers experimenta- 
teurs, puisque ces constantes scraient sous la dependancc directe du mode 
operatoirc adopte pour purifier le metal ou le gaz. 

Les premiers resultats ont paru donner raison a la theoric chimiquc. On 
trouve dans les travaux rclativcment andens, sur le platinc et lc carbonc par 
exemple, des valeurs numeriques des constantes qui paraissent inconcilia- 
bles entre dies, et par suite imcompatibles avec l’idec cl’une propriete intrin¬ 
seque. On trouvera dans lc livre de Richardson rcnscmble dc ccs resultats 
et la discussion approfondie de leur valeur. Mais les experiences plus recentcs 
faites avec les metaux tres refractaires et avec toutes les precautions reconnues 
necessaires dans la technique du vide, ont fourni au contraire des constantes 
numeriques qui convergent de plus en plus les unes vers les autres. On peut 
admettre que, pour des substances comme le tungstdne, la valeur des cons¬ 
tantes est connue aujourd'hui avec une certaine precision, et que la concor¬ 
dance m&me des resultats est suffisante pour servir d’argument en faveur 

(i) Richardson et Cooke, Phil. Mag., ax, p. 408, 1911. 
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delatheorie intrinseque. Le tableau suivant donne les valeurs des const antes 
pour les conducteurs qui paraissent actuellement les mieux etudies. Les nom- 
bres les plus certains sont relatifs au tungstene. Les nombres relatifs au 
molybdene et au tantale auront besoin d’etre pr6cis<Ss. Ceux qui concernent 
le platine et le carbone sont encore tres discutables. Les autres ne sont donnes 
ici qu ’k titre de simple indication. Le tableau ne contient aucune donnee 
sur remission des corps composes (cathodes de Wehnelt, etc.). Nous revien- 
drons plus loin sur ce cas. Les unites sont choisies de telle sorte que le courant 
i de la formule de Richardson soit donne en amperes par centimetre carre. 



a 

b 

AUTEURS 

Tungstene. 

24,8 

X 10° 

52.500 

Langmuir, Phys. Zeitsch ., 1914. 


23,6 

X 1C 6 

52.500 

Dushman, Gen. Electric Rev., 1915. 

Tantale.... 

11,9 

X10° 

50.000 

Langmuir, Phys. Rev., 1913. 

Molybdene. 

22 

X 10° 

50.000 

Langmuir, Phys. Rev., 1913. 

Platine.... 

3,2 

X 10 1S 

80.000 

Langmuir, Phys. Rev., 1913. 


11,5 

X 10° 

51.100 

Schlichter, Ann. dev Phys. 1915. 

Carbone ... 

2,US 

X 1G 6 

48.700 

Langmuir (cite par Richardson). 

Thorium... 

2 

X 10 s 

39.000 

Langmuir, Trans. Amer. Elec. Sac., 
1916. 

Titane. 

13 

X 10* 

28.000 

I Dushman, Mesures preliminaires (cite 

Fer. 

24 

X10 2 

37.000 

j par Langmuir). 

Nickel. 

4,84 X 

34.000 ' 

Schlichter, Ann. dev Phys., 1915. 

Calcium ... 

1,76 X 10* 

36.500 

Horton, Phil. Trans., 1907. 

Sodium. ... 

1,6 

X 10 12 

31.000 

Richardson, Phil. Trans., 1903. 


Pour les metaux tres oxydables, comme le calcium et le sodium, il est pos¬ 
sible que la theorie chimique doive &tre acceptee. On sait, en effet, depuis les 
experiences de Haber et Just et les experiences complementaires de Richard¬ 
son ( l ) que le sodium emet des electrons quand il est attaque chimique- 
ment par certains gaz tels que le gaz phosgene (COC 1 2 ). Et le role des gaz 
n'est pas entierement exclu dans les experiences faites jusqu'k ce jour avec 
ces metaux. Il y aurait lieu, en tous cas, de reprendre cette etude a ce point 
de vue en profitant des facilites que Ton poss&de actuellement pour eliminer 
les impuretes gazeuses. 

Pour tous les autres mdtaux de la liste (sauf peut-£tre le platine) ainsi 
que pour le carbone, il semble au contraire que malgre l’imprecision souvent 

(1) Voir par example a ce sujet, Richardson, Emission of electricity, p. 307 et suiv. 
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encore assez grande des donnees num6riques, il y ait de fortes raisons de se 
rallier a la theorie de remission intrinseque. Nous rencontrerons par le 
suite des arguments nouveaux et assez nombreux en faveur de cette maniere 
de voir. 

La connaissance des constantes de remission electronique est import ante 
k bien des points de vue. Pour le tungstene par exemple, les constantes sont 
assez bien connues pour que ron puisse calculer a priori avec une certaine 
exactitude remission d’un filament donne k une temperature quelconque. 
Ainsi le calcul fait a 2.600 degres absolus montre que le tungstene emet 
2 amperes par centimetre carre. Avec les surfaces de filaments que ron 
realise couramment les courants peuvent atteindre plusieurs dixiemes d’am- 
p&re et m£me depasser un ampere. C’est de lk que derive, comme nous le 
verrons, rimportance du tungstene et de tous les autres elements tres 
r^fractaires comme sources de courants thermioniques. 

Une autre consequence interessante que l’on peut tirer de la connaissance 
de la constante b est le calcul de la difference de potentiel de contact entre 
le metal et le vide, ou, d’une maniere plus precise, le travail detraction 
d’un electron. Ce travail se deduit de la formule (6) (page 18, voir aussi la 
note au bas de la page 17). 



Si nous multiplions les deux termes de la fraction par la constante d’Avo- 
gadro N, le numerateur contiendra le facteur Ne c’est-k-dire la charge trans¬ 
ports par l’ion-gramme d’hydrog&ne dans relectrolyse soit 9.650 unites 
electromagnetiques. Le denominates deviendra N k = R, c'est-k-dire la 
constante des gaz parfaits rapportee kune molecule-gramme soit 8,32 x io 7 
unites C. G. S. On pourra done de la valeur de b deduire sans ambiguite cello 
de la difference de potentiel de contact V. Les valeurs obtenues a partir des 
nombres du tableau precedent sont pour la plupart de l’ordre de 3 volts. 
C’est lk un ordre de grandeur tres raisonnable. II serait assurement fort 
interessant de controler les nombres obtenus par des mesures directes de 
differences de potentiel apparentes au contact. Mais, outre que ces mesures 
ne conduiraient qu’k des combinaisons assez complexes des valeurs de V 
pour divers metaux, les mesures devraient 6tre faites dans les conditions 
monies ou ont ete faites les mesures thermioniques, c’est-k-dire au rouge : 
la realisation serait difficile. Enfin pour les metaux les mieux etudife, le 
molybd&ne et le tungstene par exemple, les constantes b et par suite les diffe¬ 
rences des potentiel V different relativement peu (peut-Stre m&ne cette diff6- 
rence est-elle nulle). Et cette circonstance ne faciliterait pas les mesures de 
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differences de potentiel apparentes au contact. Aussi n'y a-t-il pas lieu de 
s’&onner que ces verifications n'aient pas encore 6 t 6 faites : ily al&un infe- 
ressant sujet de recherches pour Tavenir. 

3. Emission Slectronique des corps composes dans le vide : Cathodes de 
Wehnelt. — La propriety d'emettre des electrons dans le vide a temperature 
61evee appartient aux corps composes comme aux corps simples. La premiere 
£tude sur ce sujet est due a Wehnelt ( 1 2 ). Ce physicien constata en 1903 que 
la chute cathodique dans un tube a vide est grandement diminuee quand 
la cathode est recouverte d'une couche mince de certains oxydes metalliques, 
surtout les oxydes alcalinoterreux. Cette diminution est due a un accroisse- 
ment important de remission dlectronique sous l*influence de l’afflux positif. 
Wehnelt, ayant et 6 ainsi amene a etudier de nombreux oxydes au point de 
vue de leur emission thermionique, reconnut que, en plus des oxydes de cal¬ 
cium, baryum et strontium, qui sont de beaucoup les plus actifs, les oxydes 
de magnesium, de zinc, de cadmium, de thorium, de zirconium, etc., presen- 
taient aussi une certaine activite. D’autres au contraire (oxydes de thallium, 
aluminium, fer, nickel, cobalt, chrome, cuivre, etc.) paraissaient compfe- 
tement inactifs. 

Des nombreuses experiences (-) qui ont ete faites sur ces « cathodes de 
Wehnelt », il resulte que les caracteres generauxde remission sont tout a fait 
pareils a ceux qui ont ete signales pour les metaux. La seule difference reside 
dans une difficult^ plus grande pour obtenir la saturation. Mais les courants 
de saturation continuent a satisfaire a la loi de Richardson 

1 b 

i = a T 5 e"~ T . 


La difficulte de la determination precise des constantes a et b est encore 
plus grande ici que precedemment. Le mode de fabrication usuel des cathodes 
de Wehnelt est cn elfet le suivant : on depose sur un fil ou une lame mince 
de platine une goutte de nitrate de calcium, de strontium ou de baryum; puis 
par chauffage du support par un courant clcctrique, on evapore a sec et on 
calcine, de maniere a decomposer le sel et a f aire apparaitre 1’oxyde. Dans ces 
conditions, on obtient des emissions thermioniques beaucoup plus intenses 
qu’avec le platine pur, mais l’intensite de remission change assez fortement 

(1) Voir les mtaoires ciUs en note page 36, et aussi Wehnelt et Jentzsch, Verb* 
der Deutsch. Phys. Ges 10, p. 605, 1908. 

(2) Voir la bibliographic au dGbut du cliapitre. 
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avec le temps, sans doute par suite d'une decomposition ou d’une evaporation 
progressive de la substance active. Neanmoins, des valeurs assez concordantes 
des constantes ont pu 6tre obtenues. Voici uneliste des valeurs les plus vrai- 
semblables : 



a 

b 

AUTEURS 

Chaux. 

6.9 


40.300 

Jentzsch, Ann . der Phys., 1908. 


1,70 X 10 7 


Deininger, Ann . der Phys., 1904. 

Baryte.... 

1,2 

X 10 7 


Wehnelt, Ann. der Phys., 1904. 


Les experiences de Deininger sont particulierement instructives. Cet 
auteur a trouve que remission de la chaux etait independante du support 
metallique qui sert a la porter a l'incandescence: il a etudie k ce point de vue 
les fils de platine, carbone, tantale et nickel. Ce resultat semble montrer qu’il 
s’agit bien d'une propriety intrinseque de la chaux et non d’une action 
chimique du gaz ou du support. 

De nombreux oxydes autres que les oxydes alcalinoterreux ont ete etu- 
dies avec beaucoup de soin par Jentzsch au point de vue de remission elec- 
tronique. La plupart de ces oxydes possedent, aux temperatures relative- 
ment basses, une emission superieure a celle du platine qui les portc. Dans 
ces conditions, il est possible d’etudier la loi d’emission en fonction de la 
temperature et de calculer les constantes des formulas de Richardson. Aux 
temperatures elevees au contraire, remission des oxydes etudies jusqu’ici 
se montre inferieure non seulcment a celle des oxydes alcalinoterreux, mais 
encore k celle du platine lui-meme. Les effets sont des lors masques en grande 
partie par remission propre du platine et leur etude devient difficile. 

Au point de vue theorique, les cathodes de Wchnelt. ont donne lieu a de 
nombreuses discussions pour savoir si le mecanisme de remission etait un 
mecanisme chimique ou un mecanisme intrinseque. La theoric chimique a ete 
soutenue en particulier par Fredenhagen ( l ) et Horton ( 2 ). Le premier attri- 
buc remission a la recombinaison du metal alcalinoterreux avec roxygene 
liberc par lelectrolyse de l’oxyde. Le second a constate aussi une electrolyse 
partielle dc l’oxyde. Fredenhagen remarque de plus que l'oxyde disparait 
peu a peu pendant remission, que la cathode emet continuellement des 
gaz, que le platine sous-jacent est corrode, que remission electronique du 

(1) Fredenhagen, Ber. der Sachs . Ges. der Wiss., 65, p. 42, 1913 ; Phys. Zeitschr., 15, 
p. 21, 1914. 

(2) Horton, Phil. Mag., 11, p. 505, 1906; Phil. Trans., 214, p. 277, 1914. 
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calcium est fortement accrue par l'introduction dans r ampoule de traces 
d'air. 

Mais ces arguments ne paraissent pas sans replique. D’abord Fredenhagen 
lui-m&ne, ainsi que Horton (ce dernier operait avec un filament de lampe 
Nernst), ont constate que l’oxyde a toujours la m£me emission k la m£me 
temperature, que le chauffage soit realise par voie eiectrique ou autrement. 
D’autre part, d'apres Wehnelt et Liebreieh ( J ), la perte d’oxyde peut s'ex- 
pliquer par r evaporation combinee avec la pulverisation qui provient du 
bombardement par les ions positifs. Les gaz ne sont emis que dans les debuts 
de la chauffe, et le platine ne se corrode pas moins quand il est pur que 
quand il est recouvert de chaux. Enfin, d’apres Horton lui-m&me, la 
chaux a un pouvoir emissif bien superieur k celui du calcium metallique, 
ce qui explique Tinfluence de traces d'oxygene sur remission. 

Cette controverse a perdu de son inter£t depuis que des recherches recentes 
sont venues apporter des arguments si probants a la theorie de remission 
intrinseque qu’il parait actuellement difficile ne de pas s’y rallier, au 
moins dans le cas general. 

D’abord Germershausen ( 1 2 ) a montre qu’apres extraction aussi complete 
que possible des dernieres traces de gaz, remission des cathodes de Wehnelt 
devenait plus intense qu’auparavant et presque aussi constante que celle 
d'un filament de tungstene. Un travail beaucoup plus important encore a ete 
public recemment par Arnold ( 3 ) et ses collaborateurs. Cet auteur avait 
d’abord en vue de realiser des cathodes de Wehnelt a emission aussi cons¬ 
tante que possible, de manicre a etablir un modele de lampe a trois electrodes 
susceptible d’etre utilise commc element interchangeable dans des ampli- 
ficateurs pour relais telephoniques. Ce probleme industriel a pu etre resolu 
d’une maniere Ires satisfaisante, puisque la Western Company a pu, par 
application des precedes Arnold, fabriquer deja plus de 500.000 lampes a 
cathodes de Wehnelt. 

Le premier artifice employe aconsiste a remplaccr lesoxydes alcalinoter- 
reux purs par des melanges con tenant deux ou trois dc ces oxydes, melanges 
dont remission surpasse de beaucoup celle dcs oxydes purs. Un second 
pcrfectiomiernent a consists dans le clioix tres bien etudie du support 
metallique (alliagc de platine et d’iridium a 6 % d’iridium), et dans la tech- 


(1) Wkiinklt et I y iic»KErcn, Phys. Zeitsch , 15, p. 557 , 1914* Verh. der Deutsch. Phys. 
Ges.j 15, p. 1047, 1913. 

(2) Germeksiiausisn, Phys. Zeitsch . 16, p. 104, io* 5 * 

(3) rr. D. Arnold, Phys. Rev., 16, p. 70, 1920. 

Davisson et Pidgeon, Phys. Rev., 15, p. 553 , 1920. 

Davisson et Gbkmbk, Phys. Rev., 15, p. 330, 1930. 
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nique de la fabrication de la conche active. Celle-ci est obtenue en delayant 
des oxydes ou carbonates alcalinoterreux dans lardsine ou la paraffine, et 
appliquant des couches successives de ces melanges sur le support : on 
chauffe chaque fois le fil ou la lame qui sert de support de maniere a carbo- 
niser la matiere organique, puis a la bruler. Apres un dernier chauffage a 
1.200 degres, on finit par obtenir une couche tres adherente au metal, qui 
contient 2 a 3 milligrammes de baryte et de strontiane par centimetre 
carre, et qui, & l’abri de l'humidite et du gaz carbonique, se conserve 
sans alteration pendant plusieurs annees. 

Tous les progres de la technique du vide sont appliques a l'evacuation 
des ampoules a emission electronique construites avec ces filaments et on 
arrive a realiscr des vides de io~ 7 a io ,J microns demercure. On obtient alors 
des emissions considerables et parfaitement regulieres, ce qui permet de deter¬ 
miner les constantes dc la formulc de Richardson. Les valeurs de la cons- 
tante a ont varie, suivant la teneur du filament en oxyde, entre 8 x io' 1 et 
24 X io 4 . Quant a la constante b elle va de 19.400 a 23.800. Elle est done nota- 
blemcnt plus petite que pour les metaux purs, ce qui correspond a un 
accroissement notable du pouvoir emissif. Des traces de gaz, inferieures 
k un micron de mercure, peuvent avoir une forte influence sur remission 
(nous verrons plus loin qu'il en est de m6me pour les metaux purs). L’oxy- 
genc et l'oxyde de carbonc diminuent les courants recueillis dans de tres 
fortes proportions, l’hydrogene les augmente. 

Des faits tres curieux ont etc observes en chauffant dans un tres bon vide 
une lame recouvertc d'oxyde dans le voisinage d’unc lame metalliquc nue. 
On fait ainsi distiller une tres faiblc quantite d'oxyde sur le metal pur, quan¬ 
tity qui peut 6tre appreciec par diverses mcthodcs. On peut des lors etudier 
comment varie le pouvoir emissif d’unc lame metallique a une temperature 
donnee, cn fonction de 1’epaisseur de la couche d’oxyde qui la recouvre. Le 
rdsultat est le suivant : il sulfit dc deposer une couche nionomoleculairc de 
chaux sur un tiers environ de la surface du metal pour que le pouvoir emissif 
devienne k peu pres celui de l'oxyde. O11 constate memo que si on augmente 
progressivement l’epaisseur de l'oxyde, remission commence par monter 
tres rapidement k une valeur beaucoup plus elevee que cello qui correspond 
au mdtal et £t l'oxyde, pour redescendre bientot a la valeur qui correspond 
k l'oxyde massif. II y a \k un exemple tres frappant de la sensibilite extreme 
des phenomenes thermioniques aux moindres traces d'impuretes superficielles. 
Les molecules d’oxyde d£pos£es sur le filament scmblent agir commc des 
soupapes qui faciliteraient la sortie des Electrons contenus dans le m£tal, 
sans intervenir par aucune action chimique directs. Un autre fait qui vient 
k l'appui de la mSme idee est que, si l'on prolonge pendant un temps suffisant 
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(plusieurs heures) 1*experience demission par un filament recouvert d’une 
trace d'oxyde, le poids total des electrons recueillis finit par surpasser vingt 
ou trente fois le poids mtaie de Toxyde. II para!trait difficile d'interpreter 
ce fait dans une theorie faisant appel a des actions chimiques. 

Signalons enfin que Arnold a observe quelquefois d’une mani&re acciden- 
telle des emissions beaucoup plus fortes que les emissions normales fournies 
par les melanges d'oxydes alcalinoterreux. Peut-Stre ces emissions sont-elles 
dues & des melanges fortuits d’impuretes avec les oxydes normaux. Ceci 
conduirait a faire une etude systematique des melanges de materiaux refrac- 
taires : il n'est pas impossible que Ton soit conduit k decouvrir des substances 
plus actives encore que celles qui sont actuellement utilisees. 

Pour completer l'etude des cathodes de Wehnelt, il importe de signaler 
qu’elles se patent avec une facilite particuliere k la production de faisceaux 
de rayons cathodiques intenses et presque lineaires. Si en effet on depose 
sur une lame de platine une tres petite tache de chaux, et si on la porte au 
rouge dans le vide, il est possible de se placer dans des conditions telles que 
remission du metal soit tout k fait negligeable vis-a-vis de celle de Toxyde, de 
sorte que celui-ci pourra 6tre considere pratiquement comme emettant seul 
des electrons. Il devicnt des lors possible de soumettre le rayon cathodique 
produit a Taction dun champ magnetique, et cela dans des conditions 
telles que Taction magnetique puisse £tre separee d'une maniere complete 
de Taction electrique qui a donne naissance au rayon. Avec un champ 
magnetique convenablement oriente, le rayon cathodique s'incurvc pour 
decrire une trajectoire circulairc, et la determination du rayon de la trajec- 
toirc permet de calculer par des formules classiqucs le rapport ejm pour les 
particules en mouvemont. Cette methode de mesure de ejm pour Tetude 
detaillee de laquellc nous renverrons auxmemoires originaux, aete proposee 
par Wehnelt ( ! ), mais perfectionnec surtout par Bestelmeyer ( 2 ). Ce dernier 
a obtenu le nombre 1,766 x io 7 en unites elcctromagnetiques. Ce nombre 
parait etre exact a moins de 1/2 % pr&s. Il est d’ailleurs en accord 
tres salisfaisant avec toutes les autres determinations obtenues par les 
moyens les plus divers, de sorte que Tidentite des particules qui transpor¬ 
tent le courant thermionique negatif dans le vide avec les corpuscules catho¬ 
diques ne saurait plus faire aucun doute. 


(*) Wehnelt, Ann. der Phys 14, p. 425* 

(2) Bestelmeyer, Ann. der Phys., 35, p. 9°9> tgxt. 




CHAPITRE V 


DISTRIBUTION DBS VITESSES ET ECHANGES DENERGIE 
DANS L’EMISSION ELECTRONIQUE 

lous avons admis dans ce qui precede que les electrons emis ft une tempe- 
lre donn£e dans le vide par un metal incandescent forment a Textdrieur 
l&z electronique qui a toutes les proprietes d’un gaz parfait. Ses particules 
t animes de vitesses distributes autour de leur valeur moyenne suivant 
Di de Maxwell, et cette valeur moyenne peut se calculer par les memes 
hodes que pour une molecule d'un gaz a la mtme temperature, en uti- 
it les formules classiques de la theorie cinetique. Ces hypotheses, qui ont 
i de base aux raisonnements theoriques du chapitre III, peuvent se 
ifier, comme on l’a vu page 19, par des considerations qualitatives 
'dre general. Mais il est plus satisfaisant de les soumettrc au controle 
rexperience directe. Cette tache a ete entreprise et menee ft bicn par 
bardson et ses eleves, et nous allons resumer brievcment les methodes 
t ils se sont servis. 

i on admet les formules de la theorie cinttique ( 1 ), et si on designe par n 
ombre total des Electrons emis par unite de temps et de surface, si,d'au- 
part on cherche, parmi ces electrons emis, cetix dont la composante de 
sse normale a la surface est comprise entre u et n + du, et dont les com*- 
antes tangentielles de vitesse sont comprises entree etv; -|~ dv, w et w (- dw , 
trouve pour ces nombres les expressions 


(16) 


MX 2 hmue~ hfnii * du 
n e~~~ hmv * dv 

n \J~ e~ - hmm * dw. 


) Nous renvoyons pour le detail des formules et des calculs aux livres suivimts: 
CH, Thiorie cinttiquc des gaz ; RicHARnsON, Emissitin, p. 156 et suiv. 
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Dans ces expressions, m repr&ente comme precedemment la masse d’un 
electron et h est relit; a la temperature absolue par la formule dej a- utilisee 


(17) 



On peut remarquer en passant que, d’apres les expressions (16), l'energie 

cinetique moyenne d’un electron emis est 2 k T,$et non pas - k T comme celle 

d’une molecule gazeuse en equilibre thermique a la m&me temperature. Cela 
tient k ce que les grandes vitesses sont plus fri- 
quentes dans un courant d’electrons emis que 
dans un systeme d'&ectrons en Equilibre statis- 
tique a une temperature donnee. 

1. Distribution des composantes normaies des 
vitesses. — La premiere des expressions (16) a 
et 6 v^rifiee d'abord par Richardson et Brown ( 1 ). 

L’appareil utilise est represente sur la figure 7. 

II comprend un condensateur plan de faible 
epaisseur, dont r armature superieure U, reliee 
a un electrometre, permettait de recueillir les 
electrons emis normalement par la bande de 
platine H portee a Tincandescence dans le vide. 

Cette bande est dans le m§me plan que l’eiec- 
trode inferieure L, de maniere a assurer autant 
que possible Tuniformite du champ. 

Si Tarmature inferieure est au mSme potentiel 
que Tarmature superieure ou a un potentiel plus bas, les electrons emis 
parviendront aisement a l'armature superieure. Si au contraire on etablit 
entre les deux armatures une difference de potentiel antagoniste croissante 
(lame incandescente positive par rapport a Tarmature superieure), le 
courant recueilli a l^lectrometre diminuera progress!vement et un calcul 
facile montre que le courant recueilli est relie a la tension antagoniste V par 
la relation 

(l8) log £ = —V, 

dans laquelle N et R repr£se;ntent. comme precedemment le nombre d’Avp- 



( 1 ) Richardson- et Brown, Phil. Mag., * 6 , p,\353> 3 : 908 . 
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gadro et la const ante des gaz parfaits rapportee a une molecule-gramme; 
i 0 est le courant initial, quand le champ est nul. 

Les resultats d’une experience sont represents sur la figure 8. On a porte 
en abscisses les tensions V et en ordonnees les courants i. On a aussi, sur le 
mteie graphique porte en ordonnees les logarithmes des courants i. On voit 
que la loi exponentielle (18) est tres convenablement verifiee. La pente de la 
droite obtenue n’est d’ailleurs pas quelconque. Elle doit permettre de calcu- 
ler en valeur absolue la constante des gaz parfaits R. Or de nombreuses 
experiences ont fourni des valeurs numeriques comprises entre 6,9 x io 7 
et 10 X io 7 et dont la moyenne, egale a 8,34 x io 7 se trouve, par un heu- 
reux hasard, extr&mement voisine du nombre theorique 8,32 X io 7 . 



2. Distribution des composantes tangentieiles. — L'etude de la distribution 
des composantes tangentieiles des vitesses, faite aussi par Richardson (*), 
donne des renseignements plus complets que la precedente. L’appareil utilise 
est represente en coupe sur la figure 9. Les deux plateaux paralleles A et B sont 
munis chacun d'une fente mediane (perpendiculaire an plan do la figure). La 
premiere est remplie par une lame de platine D qui sera porte au rouge dans 
le vide. Un champ dlectrique accelerateur cntratnc les electrons emis vers 
la seconde plaque, etfune partie d’entre eux penetre, k travers la secondo 
fente, dans un cylindre de Faraday T place en arriSre et relie a un electro- 
metre sensible. Une vis micromdtrique, dont la pointe S est visible sur la 
figure, permet de ddplacer dans son propre plan la plateau B, en entrainant 
le cylindre de Faraday qui lui est rigidement fixd. On peut ainsi rccueillir 
successivement les Electrons emis normalement et obliquement par la lame 
chauftee, et, par un montage convenable de I’&ectrom&tre, comparer k ces 


(*) Richardson, Phil . Mag., 16, p. 890 1908 ; 18 p. 681, 1909. 
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courants partiels le courant total recueilli par l'ensemble du plateau B. 

Si les electrons 6taient emis sans vitesses initiates, le moindre champ acc£- 
lerateur les dirigerait tous normalement vers le plateau B, de sorte que les 
courants recueillis par le cylindre de Faraday n'auraient d J intensit6 nota¬ 
ble que lorsque la fente du plateau ;B est exactement en face de la lame 
incandescente. En fait il n’en est pas ainsij’et si Ton construit lacourbequi 
a pour abscisses les distances de la fente a sa position initale et pour ordon- 
nees les courants mesures k l^lectrom^tre on peut deduire de sa forme la loi 
de distribution des vitesses tangentielles parmi les Electrons emis. On trouve 
que T accord qualitatif et quantitatif avec jla loi de Maxwell (seconde et 
troisieme expression 16) est satisfaisant, surtout si le potentiel acc 616 ra 
teur n'est pas trop grand. 

Plusieurs causes perturbatrices viennent diminuer la precision que Ton 
peut attendre d'exp&riences de ce genre. D’abord si remission electronique 
devient tres intense, on ne peut plus negliger, comme nous Tavons fait 
jusqu'k present, la repulsion mutuelle des electrons. Les calculs deviennent 
beaucoup plus compliques, et la correction est difficile. De pareils calculs 
ont 6 t6 entrepris par Schottky ( 4 ) dans le cas d'une electrode cylindrique 
froide entourant un fll cylindrique incandescent, et Texp^rience semble les 
verifier. II semble d’ailleurs que, dans les experiences de Richardson, les 
courants emis’soient restds assez faibles pour que la correction ne soit gu£re 
n^cessaire. Mais nous verrons dans le chapitre suivant que le phenom&ne 
de repulsion mutuelle des Electrons peut, dans d'autres cas, prendre une 
influence tout a fait preponderate. 

Une deuxieme cause d’erreur reside [dans la reflexion partielle que les 
Electrons subissent en rencontrant le plateau B, reflexion dont il est diffi¬ 
cile d’appnteier l’importancc exacte. Il semble, d'apr^s les experiences de 
Richardson et aussi d’apr^s certains essais de von Baeyer ( 1 2 ) que les electrons 
a tres faible vitesse puissent dans certains cas se reflechir dans la propor¬ 
tion de 30 %, ce qui rendrait Interpretation de certaines mesures beau- 
coup moins ais£e. 

Enfin la chute de potentiel que le courant de chauffage entretient le long 
du filament apporte aussi d’importantes perturbations lorsque le champ 
acceterateur est faible. Aussi Von Baeyer et apres lui Schottky ont-ils ete 
amenes k faire passer le courant de chauffage par intermittence, et k relier 
relectrode qui recueille les Electrons k ltelectrom&tre pendant les intervalles 
oh le courant de chauffage ne passe pas, Ce result attest obtenu par l’emploi 


(1) Schottky, Ann. derPhys,, 44, p. ion, 19x4. 

(2) Von Baeyer, Verh. der Deutsch. Phys . Ges., xo, p. 96 et 953,1908; Phys. Zeitsch. 
10, p. x68, 1909- 
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nmutateur tournant, et elimine entierement la cause d'erreur signa- 
ls serons amenes a revenir sur ce point au chapitre VI. 
xperiences dues a un eleve de Richardson, S. L. Ting (*) semblent 
que la question de la loi de distribution des vitesses dans remission 
ique aurait besoin d’une revision. Cet auteur, operant sur lejplatine et 
tene constate que la loi de Maxwell est certainement satisfaite, mais 
.tesse moyenne des electrons emis est en general plus grande que celle 
pourrait calculer k partir de la temperature du filament rfelle corres- 
t k une temperature environ double. Ce fait encore inexplique meri- 
ne etude nouvelle. Quoi qu'il en soit, un resultat important parait 
■ de toutes ces mesures : la distribution des vitesses electroniques en 
iu metal satisfait a la loi^de Maxwell. C'est la premiere fois que cette 
Duve verifiee directement dans le detail, et non pas seulement par la 
d’une vitesse moyenne. La possibility d’une pareille verification pro- 
: ce que les particules etudiees portent des charges electriques et 
ensibilite des mesures electrometriques est tres elevee. 

ileur latent© d'6vaporation des Electrons. — Nous avons signale au 
3 he i de ce chapitre que l’energie cinetique moyenne d’un electron 
* un metal a la temperature T est egale a 2 k T. D'autre part nous 
itroduit dans nos raisonnements, au chapitre III, le travail neces- 
lr extraire un electron d'un metal a la mtaie temperature, travail 
3 avons designe par cp. Ainsi quand un electron s’echappe du metal, 
li fournir en moyenne Tenergie 'f -f 2 k T, et si le courant de satu- 
^cueilli par centimetre carre est i 9 l'energie totale qu’il aura fallu 
iquer aux electrons qui le composent sera 

w- b J ( 9 + 3*T) = »‘(v + ^t), 

osant que le travail dextraction soit equivalent a celui qui est 
re pour surmonter la chute de potentiel V. Cette energie peut £tre 
;e a la chaleur latente d’evaporation d'un liquide, et de fait nous 
sj k 6 te amenes au chapitre III k introduire cette notion dans nos 
ments thermodynamiques (nous ndgligions k ce moment l^nergie 
e des Electrons emis). 

le le courant d J emission electronique croit extr£mement vite avec 
irature, la formule (19) montre que la chaleur latente dont il est ques- 
tt egalement tres vite, et un calcul simple montre qu’elle doit deve- 


Ting, Proc . Roy . Soc., 98, p. 374, 1921. 
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nir fort appreciable k des temperatures ais&ment accessibles. On peut done 
se proposer de la mettre en evidence par des experiences directes. La formule 
(19) montre que, si Ton y reussit, on aura en m£me temps trouve un nouveau 
moyen d’atteindre les differences de potentiel de contact entre le metal et 
le vide qui jouaient deja un r 61 e important dans la formule de Richardson. 

La premiere tentative pour mettre en evidence cet effet est due a Wehnelt 
et Jentzsch ( J ). Ces auteurs utilisaient une cathode de Wehnelt chauffee 
dans le vide et constituant une des branches d’un pont de Wheatstone. 
Si sa resistance a la temperature de rexperience est p et si le courant de 
chauffage est I, il faudra, au moment ou le 111 sera charge negativement et 
se mettra a emettre des electrons, augmenter le courant de chauffage et le 
porter a la valeur I + dl pour maintenir constante la temperature du 
filament malgrela perte d'energieW. En egalant Tenergie electrique suppie- 
mentaire ainsi communiquee au filament et Tenergie correspondant a la 
chaleur latente d’evaporaion des electrons, on obtient aisement la relation. 

a P IiI=i[v+^(T-T.)]. 

Le terme en T 0 a ete introduit pour tenir compte de ce que les electrons 
emis par le filament k la temperature T y ont penetre par les extremites 
froides du circuit a la tempertaure T 0 . 

La formule precedente, dans laquelle toutes les quantites peuvent &tre 
evaluees par 1'experience sauf V, permet de calculer cette difference de 
potentiel, ct par suite de comparer les resultats avec ceux que Ton dedui- 
sait de la formule de Richardson. Malheureusement les experiences sont 
fort difficiles et necessitent de grandes precautions et d'assez nombreuses 
corrections. II faut tenir compte en effet de Taction du courant thermio- 
nique lui-m&me sur le galvanometre destine a constater Tequilibre du pont de 
Wheatstone, et aussi de T alteration de la distribution des temperatures le 
long du filament qui est due k la m&me cause. Enfin il faut operer dans un 
vide suffisamment avance pour qu’aucune ionisation du gaz residuel par les 
chocs des electrons no soit a craindre, sans quoi les ions positifs recueillis 
par le filament peuvent lui apporterune chaleur qui masque le refroidisse- 
ment du a remission electronique. 

Ces precautions n'ont ete prises completement pour la premiere fois que 
dans les experiences de Cooke et Richardson ( 2 ), qui ont opern avec des 
filaments &’ osmium, et ulterieurement avec des filaments de tungstene. 
Les valeurs obtenues pour V ont ete en moyenne de 4,7 volts avec Tosmium 

, (1) Wehnelt et Jentzsch, Verh. der Deutsch Phys . Ges ., 10, p. 610, *908 ; Ann. der 
Phys., 28, p. 53 ?» 1909. 

(2) Cooke et Richardson, Phil. Mag., 25, p. 628, 1913. „ 
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et de 4,63 volts avec le tungstene. On en deduit pour la constante b de la 
formule (6) (page 18), les valeurs 54.000 et 56.200. Ces valeurs sont en accord 
satisfaisant avec celles que Ton deduisait de la loi de Richardson (voir le 
tableau de la page 31). 

L'etude difficile des cathodes de Wehnelt a ete reprise au point de vue 
actuel dans toute une serie d’experiences recentes, dues a Cooke et Richard¬ 
son ( 1 ), Wehnelt et Liebreich ( 2 ), et en dernier lieu W. Wilson ( 3 4 ). Ce dernier 
utilisant les cathodes de Wehnelt etudies par la Western Company, dont 
les proprietes ont ete signalees page 35, a pu obtenir des resultats 
tout a fait reguliers. II a mesure sur les memes cathodes la chaleur d'eva- 
poration des electrons et les constantes de la formule de Richardson. Les 
valeurs des differences de potentiel de contact deduites des deux series de 
mesures concordent tres convenablement, ainsi qu'en temoigne le tableau 
suivant : 



Lester (*) a aussi dtudid, par la mdthode de Cooke et Richardson, le molyb- 
d&ne, le carbone, le tantale et le tungstene. Les valeurs des 'differences de 
potentiel de contact entre le metal et le vide deduites de ses mesures de 
chaleurs latentes sont, en volts, 

4.588 4,55 4,511 4,478. 

Elies sont assez voisines pour que Ton puisse se demander si elles ne 
seraient pasen reality exactement egales. La m&me remarque paraissait d&]k 
ressortir d’ailleurs du tableau de la page 31, obtcnu dans Ldtude de la loi de 


(1) Cooke et Richardson, Phil. Mag., 2 6, p. 472, 1913. 

{2) Wehnelt et XyiEBREiCH, Phys. Zeitsch , 15, p. 548, 1914. 

(3) W. Wilson, eit£ par Arnold, Phys. Rev., 26, p. 78, 1920, Voir aussi, Proceed. NaU 
Acad, of Science, 3, p. 426, 1917. 

(4) Jester, Phil. Mag t$ 31, p. 197, 1916. 
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Richardson. Si cette egalite des potentiels devait se confirmer par la suite 
on devrait en conclure, ainsi qu J il a d6jk et6 dit page 25, que les differences 
de potentiel de contact apparentes dans le vide entre deux quelconques 
des metaux appartenant a la liste precedente est nulle. 

4. Chaleur d6gag6e dans Tabsorption des electrons. — On sait depuis long- 
temps que les electrons 4 mis par un metal peuvent £tre animes, sous Tin- 
fluence d’un champ electrique, d'une energie cinetique suffisante pour porter 
par leurs chocs une electrode metallique k une temperature tres elev^e, 
Mais, m&me si les electrons atteignent une surface metallique avec une vitesse 
nulle, ils degageront une certaine quantity energie en traversant la surface 
pour penetrer dans le metal, et il en resultera un echauffement du metal qui 
pourra servir de mesure au travail accompli. Ce phinom&ne, inverse du pre¬ 
cedent et comparable au degagement de chaleur qui accompagne la conden¬ 
sation d'un gaz k ret at liquide, peut donner lieu k une nouvelle methode de 
mesure de la difference de potentiel au contact entre le metal et le milieu 
environnant. 

L'expierience a ete faite par Cooke et Richardson (*). Un filament d'osmium 
est chauffe dans le vide au voisinage d'une lame metallique froide et Ton 
etablit entre le filament et la lame une petite difference de potentiel juste 
suffisante pour permettre aux electrons d'atteindre la lame. La chaleur 
degagee dans celle-ci est mesuree en equilibrant sa resistance au pont de 
Wheatstone et en mesurant ses variations. De grandes precautions doivent 
etre prises pour tenir compte, id encore, d'un des^quilibre possible du’pont 
parlecourant. thermionique lui-meme et aussi de Teffet Joule de ce courant 
thermionique. Enfin, comme la difference de potentiel appliquee au sys- 
t&me pour recueillir les electrons ne saurait £tre nulle, on est amene a op^rer 
avec des tensions faibles et decroissantes, et a extrapoler la courbe obtenue 
jusqu 1 ^ la limite qui correspondrait a une tension nulle. II y aurait evidem- 
ment lieu de tenir compte de la difference de potentiel de contact, ce qui ame- 
nerait encore faire une correction. 

Les resultats de mesures aussi difficiles ne peuvent pas pretendre k une 
grande precision. Neanmoins il est remarquable que les valeurs de la diffe¬ 
rence de potentiel de contact entre le metal et le vide d6duites de ces mesures 
concordent d'une maniere satisfaisante avec celles qui avaient ete obtenues 
dans l’dtude de la chaleur de vaporisation. 

Il y aurait interfrt k reprendre les mesures avec des filaments de tungstene 
et a utiliser tous les progres de la technique du vide. 

{1) Cooke et Richardson, Phil. Mag., 20, p. 173, 1910 J 21, p. 404, 
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LES COURSES DE SATURATION DANS REMISSION ELECTRONIQUE PURE 

1 . Dans les chapitres precedents, nous avons toujours admis que les cou- 
rants electroniques mesures etaient les courants de saturation, c’est-a-dire 
que la difference de potentiel etablie entre cathode et anode etait suffisante 
pour recueillir la totalite des electrons emis. 

Cette hypothese ne parait soulever aucune difficulty au premier abord, 
Supposons en effet que la cathode soit un fil incandescent tendu suivant 
l'axe d’une anode cylindrique concentrique, — disposition qui a ete comme 
on sait frequement adoptee. Negligeons les vitesses d’emission des electrons, 
de maniEre a pouvoir les considdrer comme des particules presque immo- 
biles groupees au voisinage du hi incandescent. II est clair que le 
moindre exces de potentiel du cylindre exterieur sur le filament mettra les 
electrons en marche vers le cylindre, et qu’ils y parviendront tous s’ils 
sont assez peu nombreux pour ne pas exercer d'influence mutuelle les uns 
sur les autres, et si d’autre part le vide est suffisant pour qu'aucun d’cux ne 
soit detourne de son chemin par la rencontre de molecules du gaz. Le cou- 
rant mesure doit done dtre le courant de saturation. 

Si Ton ne neglige plus les vitesses initiates des electrons, notre conclusion 
reste vraie a fortiori. Les electrons, quelle que soit la direction de leur 
vitesse initiale, seront lances vers le cylindre exterieur, et y parviendront 
mdme si aucune difference de potentiel n’existe entre les deux electrodes. Bien 
mieux, la saturation doit encore 6tre a peu pres atteinte quand on etablit 
entre les electrodes un faible champ antagoniste, qui n’arrSte que les elec¬ 
trons les plus lents. Remarquons en passant que, dans revaluation de ce 
champ, ou, d’une maniere plus generate, dans revaluation d’une petite 
difference de potentiel entre les deux Electrodes, il faut tenir compte, s’il y 
a lieu, de la difference de potentiel apparente au contact: e’est apres 
compensation de cette difference par une methode potentiometrique que 
Eon appliquera les champs faibles dont il est question actuellement. 
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En resume, on voit que dans le cas d’un champ cylindrique, le courant 
^lectronique doit Stre le courant de saturation m&ne quand le champ est 
k peu pres nul. Si le champ n’est plus cylindrique, si, par exemple, un fila¬ 
ment incandescent rectiligne est plac6 au voisinage d’une plaque plane, cette 
conclusion peut se trouver 16 gerement modifiee, tout au moins dans le cas oil 
on tient compte des vitesses d emission. Ces vitesses etant dirigees dans tous 
les sens, on congoit qu'un nombre appreciable d'electrons puisse £chapper 
au champ et ne pas parvenir a la plaque froide, lorsque le potentiel de celle-ci 
n’est pas assez eleve. Pour nous rendre compte de Timportance de cet effet, 
rappelons-nous que les vitesses d’emission electroniques sont distributes 
autour de leur vitesse moyenne suivant la loi de Maxwell, et que l’energie cine- 
tique moyenne des electrons emis a la temperature T est 2 k T. II est tr&s 
facile d'apres cela de chiffrer les vitesses a une temperature donnee, ou, ce 
qui revient au m£me, d’indiquer les differences de potentiel que les electrons 
tmis sont capables de surmonter. On trouve quk 2.400 degres absolus, tem¬ 
perature realisee couramment dans les lampes a filament de tungstene, 50 % 
des electrons seulement sont capables de surmonter une difference de poten¬ 
tiel de 0,143 volt. En un mot, une tension antagoniste de quelques dixiemes 
de volt suffit, a cette temperature, pour arreter pratiquement tous les 
Electrons. II en sera de m£me a fortiori aux temperatures plus basses. On 
peut dire encore que, en etablissant une difference de potentiel de quelques 
volts, une dizaine par exemple, entre anode et cathode, le champ qui en 
resultera sera largement suffisant dans tous les cas, pour triompher de 
la vitesse initiale des electrons et pour les ramener tous vers l’anode. Ainsi 
on prevoit que, m^me quand la disposition geometrique des electrodes est peu 
favorable a la saturation, celle-ci devra neanmoins £tre atteinte aussitot 
que la tension appliquee clepassera dix volts. 

Ces previsions paraissent avoir ete confirmees par Texperience dans toutes 
les experiences thermioniques un peu anciennes, et les auteurs qui avaient 
eu a se preoccuper de la question n’y avaient rencontre aucune difficulte. 
La situation a change lorsque les lampes a filament ^de tungst&ne sont 
venues permettre d’operer a des temperatures plus elevees qu’on ne l’avait 
fait jusque-la, et d’obtenir des emissions electroniques se chiffrant non 
plus par microamperes mais par milliamperes ou dizaines de milliamperes.' 
L’intensite de ces Emissions a permis d’observer certains faits tout a fait 
paradoxaux en apparence, et dont l 5 explication n’a pu ^tre donnee que 
par une revision tres soignee des conditions de saturation. 

2. La loi de la puissance 3 / 2 . — Deja certains faits anciennement connus 
et observables sur les lampes a incandescence ordinaires k filaments r^frac- 
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taires (carbone on tungstene) paraissaient difficiles k interpreter dans les 
idees courantes. Si une lampe de ce genre estjallumee sur une tension continue, 
de no volts par exemple, elle sera traversee par uncourant normal del’ordre 
de 0,5 ampere et la temperature du filament sera del’ordre de 2.000 degres. 
Le courant fourni par le|secteur doit servir non seulement au chauff age du fila¬ 
ment mais aussi k 1'alimentation du courant electronique qui passe necessai- 
rement dans le vide de la lampe entre Fextremite positive et .Fextremite 
negative du filament. Ce dernier courant n’est pas tres grand a 2.000 degres. 
Mais si Ton pousse la lampe en elevant legerement la tension appliqu^e, de 
maniere a porter le filament k 3.000 degres, la formule de Richardson, dont 
les constantes sont assez exactement connues pour le tungstene, permet 'de 
pr^voir une augmentation telle du courant electronique, que le courant d' ali¬ 
mentation de la lampe devrait croitre d’une valeur bien superieure k celle 
que donne F experience : cet accroissement, au lieu de se chiffrer par un ou 
deux dixiemes d’ampere, devrait atteindre un ampere, ou m&me davantage 
dans certains cas. Cette contradiction apparente entre 1*experience et la 
formule de Richardson s’explique aussitot, si l'on admet que la difference 
de potentiel de Fordre de 100 volts, qui provoque le passage du courant elec¬ 
tronique, est tr&s insuffisante pour saturer ce [courant, si par consequent 
la formule de Richardson devient inapplicable au cas actuel. 

L’etudedeces faits paradoxaux [auxquels [d'autres sont venus se joindre 
par-la suite, a conduit Langmuir a reprendre en detail Fetude des courbes de 
saturation et du mecanisme m£me de cette saturation. II a ete ainsi amene 
k des conclusions generates d'une^grande portee, que nous allons examiner 
avec quelque detail. 

Signalons d’abord un resultat experimental qui, indique initialement par 
Lilienfeld (*), a ete etudie compietement par Langmuir (-). Si on applique 
entre une cathode de tungstene portee k temperature elevee et une anode 
froide une difference de potentiel fixe de 100 volts parvexemple, et si on chcr- 
che a construire la courbe qui represente le courant recueilli en fonction de 
la temperature, on peut s'attendre a retrouver la courbe classique de Richard¬ 
son, et il en serait effectivement ainsi si ^saturation etait constamment 
realisee. L’experience montre en realite que le courant, apres avoir commence 
k augmenter en conformite avec la loi de Richardson, finit par s'en ecarter en 
prenant des valeurs moindres que les valeurs theoriques, et, aux tempera¬ 
tures elevees, devient rigoureusement constant. Ce resultat est bien visible 
sur les courbes de la figure (10), empruntees au memoire de Langmuir. Ces 


(1) I/elienfeld, Ann. der Phys. f 32, p. 673, 1910 ; Leipzig. Ber 63, p. 534, 1911. 

(2) IyANGMUiR, Phys. Rev., 2 p. 453, 1913; Langmuir's Record , passim. 



LES COURBES DANS ^EMISSION &LECTRONIQUE PURE 


49 


courbes, tracees en pointing, represented les courants recueillis a diverses. 
temperatures sous des tensions fixes de 60, 120, et 240 volts. La courbe en 
trait plein represente la loi de Richardson. Ainsi, a partir d'une certaine 
temperature, le courant que Ton peut extraire du vide avec une tension donnee 
est lui-meme donne : quel que soit le nombre d'electrons que Ton fera emettre 
au filament, il est impossible, avec la tension dont on dispose, d’en extraire 
plus qu'une quantite determine, r^glee d’abord par cette tension, ensuite 
par la disposition geometrique des electrodes. Tous les autres sont rame- 
nes vers la cathode par un mecanisme qui reste a elucider. 

L'explication des courbes de Langmuir doit §tre chercheedans la repulsion 
mutuelle des Electrons emis par le filament, Cette repulsion, negligeable quand 




les electrons sont assez peu nombreux pour que le courant electronique ne 
ddpasse pas une petite fraction de milliampere, devient au contraire tres 
notable quand la temperature du filament est assez elevee pour que le cou¬ 
rant electronique d6passe un milliampere. II y a alors dans l’espace compris 
entre les deux electrodes une charge negative, dont la densite en volume est 
fort appreciable. Le champ de repulsion mutuelle qui en resulte vient se super¬ 
poser au champ accelerateur de sorte que la saturation devient beaucoup 
plus difficile. A partir d'un certain moment la charge spatiale devient telle 
que le champ quelle produit ramene vers la cathode tous les Electrons qui en 
sortent: a partir de ce moment le courant n'augmente plus quelle que soit 
la temperature du filament. 

Pour preciser davantage le mecanisme qui vient d'etre esquisse, exami- 
nons le cas particulier dune cathode incandescente planeindefiniedisposee 
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parallelement a une anode froide egalement plane et indefinie. Croons un 
champ uniforme entre ces deux electrodes, supposes placees dans le vide, 
en etablissant entre elles une difference de potentiel V: les potentiels seront 
comptes a partir de celui de la cathode incandescente. Les electrons emis 
par celle-ci creent dans l’intervalle des plateaux une densite p de charges 
negatives qui detruit 1 ’uniformity du champ. Si Ton prend comme axe des 
x la perpendiculaire commune aux deux plateaux et comme origine son point 
de rencontre 0 avec la lame chaude (fig. ii), la distribution des potentiels 
entre les deux lames sera r£gie par liquation de Poisson 

, \ 

( 20 ) ^=-4 7 T P . 

Tant que p est faible, le second membre de l’equation peut 6 tre ndglige, 
la distribution des potentiels reste lineaire : on peut la representer par la 
droite OA. Si p n’est plus negligeable, l’equation (20) montre que la courbe 
qui represente V en fonction de x doit tourner sa concavity vers le haut, 
comme la courbe OMA de la figure. Cette deformation de la loi de distribu¬ 
tion des potentiels ira en s’accentuant a mesure que la densite des charges 
negatives ira en augment ant, et il viendra un moment oil la courbe 
cbiviendra tangente k l’origine a l’axe des x (courbe OMA de la figure). Le 
courant que la difference de potentiel V faisait passer a travers lc gaz et 
qui avait toujours etc en augmentant j usque-la cessera des lors de croitre, 
puisque le champ au voisinage de la cathode est devenu nul et n'a par suite 
plus aucune tendance a eloigner les electrons, si toutefois la vitesse initiale 
de ceux-ci peut etre negligee. 

II est facile de completer cette explication qualitative par un calcul 
pryds, en utilisant une theorie qui a ete donnee sous sa forme premiere 
par J. J. Thomson ( l 2 ) et completeepar Child (-‘). Cherchons en effet la relation 
qui relie le courant i et la difference de potentiel V, a partir du moment oil 
le courant a pris sa valeur limite. La vitesse v acquise par un yiectron de 
charge^ (en valeur absolue) en un point oil le potentiel surpasse de V le 
potentiel de la plaque chauffee est, en negligeant la vitesse initiale, donnee 
par la relation 

(21) - mv* = V e. 

2 


(1) J. J. Thomson, Passage de t'electncite d travers les gas, p. 223. 

( 2 ) Child, Phys. Rev., 32, p. 498, 1911. 
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Si p est la valeur absolue de la densite de charge spatiale an point consid6r£, 
le courant sera donne par la relation 

(22) i = p v, 
avec la condition 

d*V 

(23) 5 F“ 4 *p. 


L'elimination de p et de v donne 


d'-V . 4 / m 
dx* ” 41t * V2 Ve" 


et, en tenant compte pour l'integration de ce que 


s'annule pour V 


0, 



Integrant maintenant une seconde fois en tenant compte de ce que V s'an- 
nule avec on trouve finalement la formule 


(24) 


v* t/.i XL 

971: V m x ■ 


dans laquelle x represente ia distance desdeux lames. On voitque le courant 
croit proportionnellement a la puissance 3/2 de la tension appliquee, le 
coefficient de proportionnalite ne dependant que du rapport e/m et de la 
distance des plateaux. 

Les experiences de verification quantitatives que Ton pourrait tenter 
ne sont evidemment pas faciles a realiser en champ uniforme. Mais Langmuir 
a pu reprendre le calcul dans le cas d’un champ cylindrique cree entre une 
electrode interieure chauffee et une electrode exterieure froide. La formule 
obtenue, analogue a la precedente, est 


( 25 ) 


2 \/ 2 je_ Vi 
9 \ m [i-r 


en designant par r le rayon du cylindre exterieur et par [i le developpement 
en serie 


Mlog r-!( bg r)- +S ( log :)’__|.( log f)‘ + 



52 


LES PHIiNOMENES THERMIONIQUES 


Dans ce developpement a represente le rayon du fil chauffe. Le coefficient 
(3 tend rapidement vers Tunite quand le rapport r/a augmente, et pour pen 
que le rayon du cylindre atteigne une vingtaine de fois celui du fil, Terreur 
commise en remplagant [3 par i devient inferieure au centieme. 

La formule (25) estjplus facile k verifier quantitativement que la formule 
(24). La realisation dun champ cylindrique du type indique est en effet 
assez aisee. Dushman ( ] ) chauffait un fil de tungstene tendu dans l'axe d’un 
cylindre de molybd&ne, ce dernier etant prolonge de part et d’autre de ses 
extremites par deux cylindres de m£me diametre formant anneaux de garde. 
II a pu ainsi verifier avec une grande precision la proportionnalite du courant 
k la puissante 3/2‘tde la tension. La connaissance du coefficient de proportion¬ 
nalite jointe a celle du rayon du cylindre exterieur, permet d’apres la for¬ 
mule (25), de calculer le rapport ejm pour les electrons qui prennent part au 
transport des charges. Le nombre obtenu a ete 1.755 x io 7 unites electro- 
magn^tiques. On voit que son accord avec la valeur habituellement admise 
est tres satisfaisant, et cette confirmation de la theorie de Langmuir est 
tres prdcieuse. On peut m£me songer a utiliser Texperience precedente comme 
une nouvelle methode de precision pour la determination du rapport e/nu 

Langmuir a montre que la loi 

(26) i = k Vfi 

qui exprime la proportionnalite du courant a la puissance 3/2 de la tension 
appliquee, demontree par la theorie pour un champ uniforme et un champ 
cylindrique, puis verifiee experimentalement dans ce dernier cas, etait encore 
valable pour un champ de forme quelconque, pourvu que remission elec- 
tronique soit assez intense pour mettre en jeu le mecanisme dc la repulsion 
mutuelle des electrons par charge spatiale. De nombreuses verifications 
experiment ales ont ete faites sur des tubes a electrodes variees, et des consh 
derations tres simples de dimensions permettent de comprendrc ,'pourquoi 
la loi de la puissance 3/2 doit rester valable. Les formulcs (21) et (22) sont 

en effet valables dans tous les cas. Si on y multiplie la tension Vpar un fac- 

3 

teur arbitraire p et en mtoe temps le courant i par le facteur p~* l’elimi- 
nation de v entre les deux equations donne 




(i) Busiiman 1 , Pkys. /?«•., 4, p. 121, 1914. 
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ce qui montre que la densite p a ete multipliee par le facteur j> coinme la 
tension. Ces deux grandeurs seront done encore reliees par la relation gene- 
rale de Poisson 

AV=4 7Tp. 

Ainsi la loi de la puissance 3/2 semble regir d'une maniere tout a fait gendrale 
les ph&iomenes de transport d.e courant par les^electrons avant la phase de 
saturation. 

Avant de laisser de c6te ces considerations d'ordre theorique, ilimperte 
d’observer que nous avons neglige explicitement les vitesses initiales des 
electrons pour arriver aux formules (24) et (25). Quellefjcorrection convien- 
drait-il de faire pour en tenir compte ? La reponse complete a cette question 
necessite des calculs assez compliqu^s. Mats on peut sans peine indiquer 
d'une inani&re qualitative quel doit 6tre le sens de la correction. Si en effet les 
electrons sont animes d'une vitesse initiale non nulle dans le sens de l'axe 
des# (fig. 11), lorsque le champ electrique au contact de Telectrode chauffee 
sera devenu nul (courbe OM'A) les electrons pourront encore parvenir k une 
distance de cette electrode telle que le champ y ait une valeur differente de 
zero, et par suite etre entraines jusqu'fi ranode. Le courant maximum n’est 
done pas encore atteint. La densite des charges negatives pourra continuer 
a croitre dans l’intervalle des plateaux et la courbe de distribution des poten- 
tiels prendre une forme encore plus concave, analogue a la courbe OM ff A tracee 
en pointille sur la figure 11. On voit qu'alors le champ au contact de la 
cathode sera de sens contraire a celui qui existe dans la region anodique 
et que le point K pour lequel le potentiel est minimum et le champ nul est 
rejete a quelque distance de la cathode. C’est lorsque la chute de potentiel 
antagoniste ainsi creec dans le milieu entre la cathode etle point K de poten¬ 
tiel minimum aura pris une valeur suffisante pour arr^ter pratiquement tous 
les electrons projetes par la cathode que le courant sera dans l’impossibilite 
de croitre davantage et que le palier des courbes (fig. 10) sera atteint. 

Les hypotheses qui servent de base a la theorie developpee ci-dessus 
etant realisees cette fois entre le point K de la courbe correspondant au mini¬ 
mum et le point A de l’anode, la formule (24) continuera a s'appliquer a 
condition de designer par Via difference de potentiel entre les points AetK 
(difference un peu superieure a la tension appliquee) et par x la distance du 
point K a l'anode (distance un peu inferieure a celle des lames). 

On a vu precedemment que les vitesses d'emission des Electrons correspon¬ 
dent, en moyenne, k des chutes de potentiel de quelques dixiemes de volt 
au maximum. Si done la tension appliquee a l'anode est suffisante, si par 
exemple elle est de 100 volts, la portion de la courbe OM'A comprise entre 
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l'origine et le minimum K sera extrdmement ramassee au voisinage de Tori- 
gine et le minimum du potentiel [sera lui-meme peu inferieur a zero. En 
d’autres termes la correction k apporter aux formules precedentes sera insi- 
gnifiante. II n'y aura done pas lieu en general d'en tenir [compte, sauf si 
Ton se proposait, par exemple, une determination precise du rapport e/m 
en valeur absolue. 

3 . Les autres obstacles k la saturation. — Nous venons d'etudier en detail 
la cause principale qui retarde la saturation des courants electroniques : 
c'est la charge spatiale creee par les electrons aussitot que le courant ther- 
mionique est assez intense, et la repulsion mutuelle quien estla consequence. 
Mais, en plus de cette cause fondamentale, il y en a plusieurs autres, qui 
peuvent dans certains cas jouer un rdle important. 

Une des plus anciennement connues reside dans les defauts d'homogeneite 
du filament. Si ces defauts sont tels que remission electronique n’ait pas la 
mdrne valeur en des points voisins du filament incandescent, il s'etablira 
des differences de potentiel locales entre ces points, et les champs electri- 
ques qui en resulteront joueronUencore le role de champs antagonistes par 
rapport au champ accelerateur principal qui dirige les electrons vers l’anode. 
La saturation ne sera atteinte^que lorsque la tension appliquee predominera 
sur les tensions locales. 

Dans le mtaie ordre d'idees, on peut montrer que 1 'introduction dans 
l'ampoule d'un conducteur ou d'un isolant quelconque portant une charge 
electrique non nulle creera un champ elcctrique susceptible d'interferer 
avec le champ principal. Ce champ suppldmentaire pourra ddtourner une 
partie des electrons de leur trajectoire normale et gfiner egalement la satura¬ 
tion. Il en est ainsi en particular dans certains tubes dont 1'anode froide et 
la cathode incandescente sont s6pares par une distance bien supdrieure k 
leurs dimensions propres. Les electrons dmis par la cathode peuvent aller 
se porter en partie sur le verre de l’ampoule et s'y accumuler de telle sorte 
que la repulsion qu'ils exercent sur les electrons emis ulterieurement change 
completement le regime de fonctionnement du tube. C'est ainsi que s'expli- 
quent plusieurs faits d'apparence paradoxale qui ont dt 6 signales k divers 
reprises (voir Langmuir*s Record ). C'est ainsi dgalement que Ton peut com* 
prendre que certains experimentateurs aient cru observer une diminution 
considerable des courants electroniques quand le vide devenait meilleur: cette 
diminution apparente etait due k une charge progressive des parois de 
l'ampoule, et non, comme on le pensait, k la decroissance de certaines 
actions chimiques dues au gaz. 

Un autre exemple de la mSme esp&ce est foumi par le tube Coolidge destind 
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k la production des rayons X. On sait que dans ce tube, la cathode incan- 
descente est entouree d’une electrode annulaire non chauffee mais portee 
au m&me potentiel, dont la forme est choisie de telle sorte que les electrons 
emis par la cathode convergent avec plus d'exactitude sur l'anticathode. 
La presence de ce conducteur supplementaire emp£che laloi de la puissance 
3/2 de s’appliquer au tube Coolidge (elle s’applique au contraire quand 
le conducteur supplementaire est supprime). Ce resultat implique une 
perturbation dans la loi de saturation facile a interpreter d'apres ce qui 
precede. 

Lorsque la perturbation dans la loi de saturation est ainsi apportee par 
un conducteur supplementaire porte a un potentiel convenable, le tube 
etudie devient un tube a trois electrodes, ranode joue le role de « plaque p , 
et le conducteur auxiliaire est la « grille », pour nous servir de la termi- 
nologie habituelle. On pcut done ranger tous les effets perturbateurs de la 
saturation dont il est question en ce moment sous le nom d 1 effets de grille 
produits par certaines parties du systeme sur les autres parties. 

Enfin un dernier obstacle est apporte a la saturation par le courant m£me 
qui sert k chauffer le filament cathodique. Ce courant intervient d'ailleurs 
de deux fa^ons, Tune et Tautre nuisibles a la saturation. En premier lieu, 
il existe le long du filament (suppose chauffe par une batterie d'accumula- 
teurs) une chute de potentiel qui, dans bien des cas, atteint plusieurs volts 
(de 4 a 20). Si les tensions appliquees a 1 'anode sont comptees a partir de 
l’extremite negative du filament, il est evident que tant qu'elles resteront 
faibles, elles commenceront par extraire un courant electroniquc de l'cxtre- 
mite negative, mais n'arriveront a en extraire aussi de rextremite positive 
que quand leur valeur depassera le potentiel de cettc* extremite. Ainsi, meme 
si lc*s courants partiels extraits a cliaque instant sont sutures, il y aura 
un accroissement d'cnsemble qui se produira peu a peu ct qui masquera 
complfetement les saturations vraies. Si de memo les courants partiels 
recueillis a Tanode sont encore dans la phase qui precede la saturation et 
oil ils satisfont a la loi de la puissance 3/2 cette loi sera egalement masquee 
par Taccroissement apparent supplementaire du a la meme cause. Cette 
derniere circonstance se produit dans la pratique avec les filaments de 
tungstene fortement chauffes, tant que ranode cylindrique est a un 
potentiel qui n'excede pas celui de l'extr^mite positive du filament. Dans 
ce cas, le courant qui passe entre les parties du filament qui sont k un 
potentiel inferieur & l'anode et l'anode (parties seules actives dans Texpd- 
rience) est proportionnel a la puissance 3/2 du potentiel anodique. D'autre 
part, la partie du filament chauffe susceptible d J envoyer ses electrons k 
l'anode a une longueur qui croit ^videmment en raison directe du potentiel 
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de celle-tiu De sorte qu'au total le courant recueilli sera proportionnel k 
la puissance 5/2 de la tension anodique/au lieu de la puissance 3/2. 

Le courant de chauffage emp£che encore la saturation par un autre m£ca- 
nisme. II produit en effet dans son voisinage un champ magnetique, qui 
incurve la trajectoire des Electrons et les emp£che de parvenir directement k 
1 'anode. Cette action s’ajoute evidemment k la precedente pour elever la 
tension necessaire a Tobtention de la saturation. 

Des experiences dej& citees de Von Baeyer et de Schottky (page 41) 
ont montre que Ton pouvait se mettre completement a Tabri des perturba¬ 
tions provenant du courant de chauffage, en utilisant un chauffage inter¬ 
mittent, et mesurant le courant electronique pendant les intervalles oil le 
courant de chauffageest supprime : cd resultat est obtenu par Femploi dun 
commutateur tournant, qui etablit automatiquement un certain nombre 
de fois par seconde les communications electriques entre le filament et la 
batterie de chauffage, puis, apr&s [suppression de [ces communications, les 
remplace par des connexions entre le filament, Tanode, la batterie de 
haute tension et Tappareil de mesure des courants. Si le commutateur est a 
fonctionnement suffisamment rapide, on peut admettre que le filament 
n'a pas le temps de se refroidir pendant les intervalles ou il n'est pas 
chauffe, de sorte que les [experiences se font a une temperature aussi 
bien connue que dans le montage classique. Schottky a pu montrer que, 
dans ces conditions, la saturation pouvait &tre obtenue avec des champs 
beaucoup plus faibles que precedemment, champs qui sont m£me prati- 
quement nuls si les electrodes sont des cylindres concentriques. 

En resume, on voit que les obstacles a la saturation dont nous vcnons 
de faire retude peuvent &tre supprimes par des precautions convenables. 
II en est tout autrement ici que dans le cas de la charge spatiale negative, 
dont Texistence est inherente au phenom&ne lui-m&me et dont les conse¬ 
quences sont inevitables. 

4. Les diverses parties de la courbe de saturation. — Pour conclure ce clia- 
pitre nous tracerons avec Langmuir, les diverses parties de la courbe de 
saturation, en ne tenant compte que des causes essentielles qui r£glent sa 
forme. 

i° Supposons le filament de tungst&ne qui sert de source d'eiectrons porte 
a une temperature telle que le courant thermionique de saturation soit de 
rordre de un milliampere. Maintenant la temperature constante pendant 
toute la duree des experiences, nous allons augmenter progressivement la 
tension de Tanode,et construire la courbe qui represente le courant enfonc- 
tion de la difference de potentiel (caracteristique volts-amp&res). 
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Tant que la tension du cylindre froid est fortement negative par rapport 
k celle du filament ( ] ), aucun electron ne peut lui parvenir et le courant est 
nul. Lc courant commence a prendre unevaleur mesurable quand la tension 
du cylindre ne differe plus de celle du filament que de un volt environ. C'est 
a ce moment en effet que les vitesses initiales des electrons emis par le fila¬ 
ment commencent a toe capablesde surmonter en partiele champ antago- 
niste qui s’oppose a leur mouvement et k parvenir jusqu'k l’electrode froide. 
Cet effet va aller en s'accentuant a mesure que la tension du cylindre se 



rapprochera de celle du filament (cette derniere est prise comme zero), et 
la portion de courbe ainsi tracee (region i) a une forme quidtoveimmedia- 
tement de la loi de distribution de Maxwell, II est facile de voir que cette 
portion serait rectiligne si on portait en ordonnees les logarithmes des courants 
au lieu des courants eux-mtoies. 

2° Supposons maintenant que le potentiel du cylindre devienne positif. 
Lc courant recueilli par le cylindre va d£s lors augmenter rapidement, 
puisque lc champ est dirige dans un sens favorable au transport des 
Electrons du filament vers lc cylindre. Mais, comme on suppose que le 
courant de saturation peut atteindre un milliampere, le nombre des elec¬ 
trons emis est assez grand pour faire intervenir le mecanisme de repulsion 
mutuelle qui a et 6 <§tudi6 en detail plus haut. Le courant va done croitre 
proportionnellement a la puissnace 3/2 de la tension appliquee. On obtient 
ainsi la region 2 de la courbe de saturation, ou region correspondant au 
ph&nom&ne de charge spatiale. Cette seconde region doit toe distinguee 
de la premiere et est regie par une loi totalement diff6rente. Si on voulait 
obtenir pour cette portion de courbe un trac6 rectiligne, il faurdrait porter 
en abscisses et en ordonnees les logarithmes des variables V et i au lieu de ces 


(1) Nous admettons que par un artifice analogue k celui du commutateur touraant 
signald plus liaut, le filament soit maintenu k un potentiel constant pendant lesmesuTes 
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variables elles-mOmes. Dans le cas particulier oil nous sommes places d'un 
courant de saturation de i milliampere, cette portion de courbe se prolongera 
jusqu’k une abscisse de Tordre de 20 volts. 

3 0 Enfin k partir d'une tension suffisante sur l’anode, on atteindra la 
saturation, c’est-k-dire une region 3 de la courbe pour laquelle le courant 
ne changera plus quelle que soit la tension appliquee. Cette portion de 
courbe est une droite horizontale sans qu'il soit besoin d'employer aucune 
coordonnee logarithmique. Le courant de saturation obtenu ne peut varier 
que si on fait varier en m£me temps la temperature du filament incandes¬ 
cent. La variation suit alors la loi de Richardson. Aussi peut-on consi- 
derer cette troisieme portion de notre caracteristique comme regie par 
une nouvelle loi, entierement independante des deux prOcedentes, la loi 
de Richardson. 

Les trois portions de courbe que nous venons de distinguer, et qui corres¬ 
pondent chacune a une des proprietes des electrons'emis (loi de distribution 
de Maxwell, loi de la puissance 3/2 due k la charge spatiale, loi de Richardson) 
existent quelle que soit la temperature du filament. Mais elles sont plus ou 
moins developpees suivant les circonstances de 1’expOrience. Si, par exemple, 
avec le tube & electrodes cylindriques coaxiales dont il a ete question jusqu’k 
present, on opere k une temperature assez basse pour que le courant de satu¬ 
ration ne dOpasse pas quelques microamperes, le phenomena de charge spa¬ 
tiale disparait pratiquement d’une maniere complete et la courbe est reduite 
aux portions 1 et 3 : la montee de la courbe se fait dans la region des volts 
negatifs peu differents de zero (& cause des vitesses initiates), et la satura¬ 
tion est atteinte aussit6t apres, a partir de tensions pratiquement nullcs. 
Si au contraire la temperature du filament est assez dlevee pour que le cou¬ 
rant de saturation atteigne plusieurs dizaines de milliamperes, les courants 
initiaux deviennent comparativement tellement faibles que la rdgion 1 dis¬ 
parait presque totalement. Au contraire la region 2 qui correspond k la loi 
de la puissance 3/2 est plus dOveloppee, et peut s’etendre jusqu'k des 
abscisses de 100 et m&ne de 200 volts. La saturation est done difficile, 
et le palier horizontal 3 ne sera atteint que pour des tension anodiques 
fort elevees. Le Langmuir's Record renferme de nombreux controles de ces 
provisions, qui ont ete poursuivis dans leurs moindres details. 
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1 . — La presence d'un gaz dans 1'ampoule ou l'on etudie remission dlec- 
tronique change souvent d'une maniere complete raspect des ph6nom&nes 
observes. Si la pression et le champ electrique sont convenablement r£gl£s, 
les electrons emis pourront rencontrer les molecules du gaz et, dans 1'inter- 
valle de deux chocs, acquerir une energie cinetique suffisante pour les ioniser. 
II faut pour cela que la difference de potentiel qui accelere leur mouvement 
pendant l'intervalle des chocs ddpasse une valeur critique, variable d'un 
gaz a un autre, et appelee le potentiel d'ionisation du gaz. Si des ions posi- 
tifs nombreux prennent naissance par ce mecanisme, leur mouvement dans 
le champ, qui a lieu en sens inverse de celui des electrons, pourra provoquer 
un accroissement important du courant total, surtout si les ions positifs 
acquierent une energie cinetique suffisante pour provoquer a leur tour une 
ionisation suppl^mentaire par collision. Les circonstances sont alors favo- 
rables k l’amo^age d’une decharge disruptive. 

Ces ph&iomenes bien connus qui se produisent dans tous les gaz k des 
pressions et dans des champs relativement eleves, entrainent des augmen¬ 
tations considerables des courants de saturation que Ton peut observer k 
une temperature donnee : leur etude sort du. cadre de notre expose et nous 
ne la pousserons pas plus loin. Nous n’insisterons pas davantage sur la ques¬ 
tion de savoir si, lors du choc d'un electron contre une molecule neutre, 
1 Electron perd pratiquement d'une mani&re complete son exces d'energie 
(cas du choc mou),ou si aucontraire l'dlectron change simplement de direc¬ 
tion en conservant en partie ou en totalite sa force vive acquise (cas du choc 
partxellement ou totalement elastique). C'est Ik un problSme tres important, 
qui a donn6 lieu depuis quelques annees k de nombreuses recherches se 
rattachant k la question des potentiels de resonance et des potentiels d’ioni- 
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sation. Nous nous contenterons de remarquer que, suivant les hypotheses 
faites sur la nature des chocs &ectroniques contre les molecules neutres, les 
courants satisferont a des lois de variation en fonction de la tension appliquec 
que Ton peut prevoir dans chaque cas, et qui changeront notablement d'un 
cas k rautre. Nous renverrons aux memoires et ouvrages specialement con- 
sacres a ces questions pour leur etude detaillee ( 1 ). 

Nous nous contenterons ici d'etudier ^influence sur remission electro- 
nique des fils incandescents d’une irks faible quantite de gaz, dont la pres- 
sion ne depassera pas en general io microns de mercure. Dans ces conditions 
les phenomenes deionisation par chocs pourront encore sc produire, mais 
ils ne deviendront pas absolument' preponderants. On evitera en particulier 
les complications provenant du voisinage de la decharge disruptive. M&me 
limitee de cette maniere, la question de Tinfluence des gaz presente encore, 
comme nous allons le voir, d’importantes complications, dont beaucoup 
n’ont pas encore ete entierement debrouillees. 

2 . L'influence considerable ’de traces de gaz sur remission electronique 
des corps incandescents n'a pas ete reconnue des le debut. Ainsi dans les 
experiences fondamentales de Mac Clelland, dont il a 6 te question plus 
haut ( 2 3 ), les courants thermioniques avaient ete trouves independants de la 
pression depuis 0,04 mm. de mercure jusqu'k la [limite inferieurc de 
0,004 mm. On en avait conclu que, dans les conditions de ces experiences, 
la pression de 0,04 mm. de mercure etait assez basse pour que les electrons 
dmis par le filament incandescent ne rencontrassent t plus de molecules du 
gaz pendant leur trajet vers l'anode. L’ionisation par chocs etant ainsi 
supprimee, on comprenait'que le role ’ du gaz eut lui-m£me fdisparu. Aussi 
dans les experiences peu posterieurcs’ a cclles-la,- ne prit-on aucune precau¬ 
tion speciale pour pousserle vide jusqu'a ses extremes limites. Ainsi, dans 
es experiences de Richardson jfaites en |vue (d’etudier [la loi d emission 
dlectronique en fonction de la temperature, et [qui ont donne lieu au 
memoire fondamental de 1903 ( :| ) la pression etait simplement maintenuc 
en permanence au-dessous de 0,001 mm. de mercure : ce vide 6tait, scmble- 
t-il, suffisant pour eviter toute complication due au gaz. 

Les difficultes ont commence a apparaltre avec le travail de H. A. Wilson 
sur remission du platine dans divers gaz, travail k peine posterieur k celui 


(1) Voir par example a ce sujel : Richardson, Emission, p. 79 ; Lkon Bloch, U 
Radium , 11, p. 358, 1919. 

(2) Page 9. 

(3) Richardson, Phil. Trans., 201, p. 497, 1903 
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de Richardson (*). Cet auteur constata que les courants electroniques obte- 
nus avec le platine dans un gaz tr&s rarefi6 etaient k peu pres ind£pendants 
de la nature du gaz quand celui-ci est de Fair, de Fazote ou de la vapeur 
d'eau. Au contraire F emission est 6normement augments par la presence 
de traces d'hydrogene. Wilson fut ainsi conduit a attribuer a Fhydrog6ne 
occlus une influence preponderante dans remission thermionique du platine. 
II chercha alors a reduire cette emission en reduisant la quantite d'hydro- 
gene. Dans certaines experiences, le fil de platine, avant d’etre chauffe dans 
le vide, est sounds a Faction prolongee d’agents oxydants; il est par exemple 
chauffe pendant de nombreuses heures dans l’acide nitrique. l/emission 
thermionique est reduite dans des proportions frappantes : dans Fun des 
essais elle etait devenue 250.000 fois plus petite qu'auparavant. Ces expe¬ 
riences furent reprises par Richardson et donnerent lieu k de nombreuses 
discussions dont quelques r&ultats seront indiques plus loin. 

Le fait de Finfluence considerable de Fhydrog&ne sur l’emission thermio¬ 
nique du platine foumissait un argument tr&s important aux partisans de 
la theorie chimique du phenom&ne. On pouvait en effet penser que, malgre 
l’impossibilite de reduire tout a fait a zero remission du platine, m&me apres 
un traitement oxydant tres prolonge, remission residuelle n’enetait pas moins 
due a la presence de dernieres traces d’liydrogene, et que, a la limite, remis¬ 
sion du platine pur dans le vide complet serait nulle. Cette maniere de voir 
trouva encore d'autres justifications dans certaines experiences faites sur 
les m£taux alcalins ou les sels chauffes. II fallut la misc en oeuvre des metaux 
r&fractaires comme le tungstene et le molybdene, combinee avec une techni¬ 
que plus perfectionnee du vide, pour montrcr qu'il etait necessaire de reve- 
nir k la theorie intrinseque, et que le cas compliqu6 du platine restait rela- 
tivement isole. Nous reviendrons plus loin sur ce cas. Pour Finstant nous 
allons abandonner Fordre historique et commencer Fetude de Finfluence 
des gaz par le cas qui apparait actuellement sous Faspect lc plus simple : 
celui du tungstene place dans une atmosphere tres rarefiee d’un gaz a peu 
pres inerte au point de vue chimique. 

3. Tungstene dans un gaz inerte sous pression tres reduite. — Nous sup- 
poserons que le filament de tungstene destine a servir de source d* electrons 
a 6te placd dans une ampoule munie d'une autre electrode et que le vide com¬ 
plet a 6te fait d’abord dans Fampoule, en utilisant Fensemble des precautions 
qui ont ete signaldes au chapitre II. L'experience 6tant ainsi preparee, on 
introduit dans Fampoule une trace de Fun des gaz suivants : argon, vapeur 


(i) H. A. Wilson, Phil, Trans., 202, p. 262, 1903. 
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de mercure ou hydrogene. La pression ne devra pas depasser quelques 
milliemes de millimetres de mercure. Les deux premiers gaz peuvent 6tre 
considdres comme completement inertes au point de vne chimique vis-k-vis 
du tungstene. Le troisi&me peut donner lieu, comme nous le verrons plus 
loin, a certaines reactions, mais, au point de vue actuel, il se comporte k 
peu pres comme les deux autres. 

II est facile d'indiquer dans le cas tr£s simple ou nous nous supposons 
places, la modification que la presence du gaz fait subir aux courants ther- 
mioniques. Nous donnerons le resultat sous la forme que lui a donnee Lang¬ 
muir, k la suite de tres nombreuses experiences. A cet effet, reportons-nous 
a la courbe de saturation que Ton peut construire k une temperature donnee 
dans le vide complet, et dont les diverses particularites ont ete £tudiees 
au chapitre precedent. Cette courbe est reproduite sur la figure 13 en mtaie 



Fig. 13- 

temps que l’on a trace en pointilM la deformation d'une partie de la courbe 
par la presence du gaz. 

On voit que la premiere partie de la courbe (region 1), qui correspond k 
Texistence de vitesses electroniques initiales distributes suivant la loi de 
Maxwell, ne se trouve nullement modifiee. II en est de m&me de la region 2^ 
correspondant a la presence d'une charge spatiale et k la loi de la puissance 
3/2, tout au moins jusqu'a une certaine tension critique qui, sur la figure, est 
de 10 volts environ. A partir de cette tension, on voit que la loi de la puis¬ 
sance 3/2 n'est plus satisfaite : le courant augmente plus vite que ne le 
suppose cette loi et peut mtme, comme sur la figure, augmenter tellement 
vite que la courbe de courant monte presque verticalement. Enfin, pour une 
tension un peu superieure a la prtctdente, on arrive de nouveau k la satura¬ 
tion : le courant redevient constant, avec la mime valeur que celle qu'il attei- 
gnait dans le vide complet. * 

Ces resultats sont remarquables a plusieurs points de vue, bien que leur 
interpretation, donnee par Langmuir ne paraisse pas presenter grande diffi- 
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culte. Aucune modification de la courbe n'est constatee avant un certain 
potentiel critique parce que, aux faibles tensions, les electrons n'acqui&rent 
pas, pendant leur passage a travers le gaz, d'energie cinetique suffisante 
pour provoquer Tionisation par collisions. Le potentiel critique a partir duquel 
la courbe se releve brusquement est le potentiel deionisation du gaz. Dans 
les cas oil le relevement est assez brusque, l'abscisse de la courbe qui lui 
correspond peut toe calculee avec une certaine precision: on a ainsi un pre¬ 
cede de determination des potentiels d’ionisation, qui a etd utilise en parti- 
culier par Foote ( 1 ), et qui donne des resultats en bonne concordance avec 
les autres mtotodes. 

Lorsque le potentiel d'ionisation du gaz est atteint, les electrons qui, 
malgre la rarefaction du gaz, rencontrent quelques molecules, commencent 
a en provoquer Tionisation par chocs, ce qui fait apparaitre une certaine 
quantite d'ions positifs. Ces ions positifs se mettent en mouvement vers le 
fil incandescent qui sert de cathode. Mais, comme leur masse est de beaucoup 
sup6rieure a celle des electrons, ce mouvement sera relativement lent, de 
sorte que, en admettant m£me que leur charge n'ait pas ete neutralisee en 
cours de route par la rencontre d'un nouvel electron, ils ne transporter 
ront a travers le gaz qu’un courant suppiementaire insignifiant. On ne peut 
done pas attendre de la faible ionisation par chocs qui a lieu dans le gaz 
rarefie une modification importante du courant. Cette prevision est bien 
confirmee par Texamen de la portion de courbe qui correspond a la saturation 
puisque le courant de saturation est le m£me qu'en l’absence totale de tout 
gaz. Ellesemble aucontraire en desaccord apparent avec la portion de courbe 
representee en pointilie, dont les ordonnees sont de beaucoup superieures k 
celles de la courbe correspondante obtenue dans le vide. C'est que le mdcanisme 
de l'accroissement du courant est ici une consequence indirecte de l'ionisa- 
tion par collision. Les ions positifs, quoique peu nombreux, sejournent relati¬ 
vement longtemps dans le gaz, puisque leur inertie est grande. Ils peuvent 
done erder une charge spatiale positive qui, malgre la petitesse de leur nom- 
bre, devient comparable a la charge spatiale negative provenant des elec¬ 
trons. Des lors que la charge spatiale est en bonne partie neutralisee, l'effet 
de repulsion mutuelle des Electrons qui s’opposait a la saturation disparalt 
et il tend a en toe de mtoe de la portion 2 de l’ancienne courbe de satura¬ 
tion dans le vide, dont l'existence n^tait due qu’k cette cause. On s’expli- 
que done ais&nent, que, des les debuts de Tionisation par collision, la courbe 
de saturation se releve brusquement : ce n’est pas le nombre des electrons 


(i) Foote, Phys. Rev., 13, p. 64, 1919. 
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Emis qui se trouve augmente, c'est seulement celui des electrons qui peu- 
vent parvenir jusqu'a ranode. 

II est possible de preciser par des nombres le raisonnement precedent, de 
maniere a le rendre encore plus plausible. Supposons que le gaz etudie soit 
la vapeur de mercure sous une pression de i/io de micron. Lcs deux elec¬ 
trodes sont supposees eloignees de i cm. Le chemin moyen des elec¬ 
trons a la pression consideree est de l’ordre de 600 cm. II y en aura done 
en gros 1/600 qui passeront d'une electrode a Fautre en rencontrant des 
molecules de mercure. Si chaque collision avec une molecule est suivie 
d’ionisation, ce qui arrivera si le champ Electrique est suffisant, il y aura 
production d'ions positifs en nombre 600 fois plus faible que celui des Elec¬ 
trons. Si la mobilite de ces ions est par exemple 600 ‘fois moindre que celle 
des electrons, le courant transports par eux ne sera que la 36o.ooo e partie 
du courant primitif : il sera done entiErement negligeable. Au contraire, la 
charge spatiale positive creee par ces particules 600 fois moins nombreuscs 
mais 600 fois plus lentes que les electrons sera du mEmc ordre de grandeur 
que la charge spatiale negative, de sorte qu'au total la charge spatiale 
deviendra sensiblement nulle et la courbe du courant se relevera bcaucoup 
plus vite. 

Une derniere conclusion a tirer de ces resultats est la suivante. La presence 
d'une trace de gaz inerte dans une ampoule a emission thermionique ne peut 
Etre revelee que par une etude soignee et complete de la courbe de satura¬ 
tion. On croyait autrefois, et cette opinion est encore soutenue dans certains 
travaux recents, que la presence d’une trace de gaz se traduisait toujours, 
en vertu du mecanisme de Fionisation par chocs, par un accroisscment du 
courant de saturation. Cette opinion, certainement justifiEe pour les pres- 
sions assez fortes pour que les ions produits par collison soient en nombre 
comparable a celui des electrons primitifs, ne l’est plus aux faibles pressions. 
Langmuir a signale le cas de certaines ampoules dans lesquelles on avait 
introduit une trace de vapeur de mercure, suffisante pour que la decharge 
electrique y devint visible sous forme d'une lueur bleuc, et qui, neamnoins, 
foumissaient un courant de saturation Egal a celui que Fon obtenait aupa- 
ravant. Pour deceler la trace de gaz introduite, il faut construirc la courbe 
du courant en fonction de la tension appliquee,. cn se pla^ant au-dessous 
de la saturation, mais au-dessus du potentiel deionisation. 

1. Tungstene dans un gaz ehimiquement actif. — Dans le cas oil on intro¬ 
duit dans Fampoule a filament de tungstene une trace d’un gaz tel que l’oxy- 
gEne, 1 azote ou la vapeur d'eau, susceptible d'agir ehimiquement sur le 
tungstene, les phenomenes thermioniques deviennent beaucoup plus com- 
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pliques. II vient en effet se superposer aux effets precedents des particu- 
larites nouvelles qui decoulent des modifications chimiques. Si par exemple 
le gaz actif peut donner avec le tungstene un compose qui ne soit pas trop 
volatil a la temperature du filament, ce compose se deposera a la surface 
du filament, et cette alteration chimique entrainera, comme dans le cas des 
cathodes de Wehnelt, une alteration de remission thermionique. A cet egard, 
on peut s’attendre a priori k deux especes de modifications : si le compose 
forme est plus actif |que le {tungstene, remission thermionique devra :'£tre 
augmentee, elle sera au contraire diminuee dans le cas oppose. 

En fait, on connait depuis longtemps le compose Tu O 3 que donne l’oxy- 
gene avec le tungstene. Ce m6me compose peut se former dans la reduction 
de la vapeur d’eau par le tungstene. D’autre part, Langmuir a decouvert, au 
cours de ses etudes sur les filaments de tungstene, des composes du tungstene 
avec l'hydrogene et razote, dont les formules chimiques sont tres probable- 
ment Tu H 2 et Tu N-. On peut done s’attendre, avec tons les gaz cites, & des 
modifications de remission thermionique. Ces modification ont lieu en effet, 
et un fait des plus remarquables est que, dans aucun cas jusqu’ici, on n’ait 
constate d 'augmentation de remission. Pour tous les gaz chimiquement 
actifs remission thermionique est moindre que dans le vide. Rappelons ici, 
que pour les gaz chimiquement inertes etudi£s ci-dessus, remission ther¬ 
mionique conserve la m&me valeur que dans le vide. II s’agit, bien entendu, 
dans un cas comme dans l’autre, du courant de saturation, car, au-dcssous 
de la saturation, nous avons vu que l’on peut arriver a observer, m$me avec 
les gaz inertes, des accroisscments apparents du courant dus a la neutrali¬ 
sation partiellc de la charge spatiale. 

Le fait que, dans un gaz rarefie quelconque, remission electronique du 
tungstene n’est jamais plus grande que dans le vide complet, est un argument 
tres fort en favour de la theorie intrins£que de remission. On comprendrait en 
effet difficilement quune emission due a des reactions chimiques entre le 
mdtal et le gaz residuel atteignit sa valeur maximum quand le vide est fait 
aussi completement que possible, e’est-k-dire quand on supprime avec le 
plus de soin possible toute cause de reaction. 

Un second fait important que l’on observe avec]les gaz chimiquement act if s, 
auxquels il faut joindre ici rhydrogene, est leur disparition spontanee et 
progressive de l’ampoule contenant le filament de tungstene chauffe. Ce 
nettoyage spontane ( ! ) de l’ampoule provoque une amelioration"correspon- 
dante du vide, qui peut finir par devenir aussi bon qu’avant rintroduction 
de la trace de gaz. II est clair que ce ph&nomene est une consequence de la 


(i) C’est ce que I/angimrir appelle le « cleaning up effect ». 



)6 


LES PHENOMENES THERMIONIQUES 


iormation de certains composes chimiques nouveaux aux depens des gaz 
.ntrodnits ou du tungstene, composes qui se deposent sur le filament ou sont 
ibsorbes par la paroi. Nous reviendrons plus loin sur certains de ces composes 
lont T^tude a conduit Langmuir a toute une serie d'observations chimiques 
I'un grand interSt. 

Pour le moment nous nous contenterons de signaler, a titre d'exemple, 
es complications qui resultent de la presence d'une trace d'azote dans une 
impoule thermionique a filament de tungstene. Les courbes qui resument 

les faits observes, et qui sont represen¬ 
tees sur la figure 14, sont empruntees 
a un memoire de Langmuir ( 1 ). 

Les experiences ont toutes ete faites 
a la temperature de 2.100 degres 
absolus. On porte en abscisses les ten¬ 
sions et en ordonnees les courants : les 
courbes tracees sont done des courbes 
de saturation. La courbe en traits 
pleins represente la loi de la puissance 
3/2 a laquelle doivent theoriquement 
satisfaire les courbes experimentales 
dans leur partie moyenne. Les courbes 
en pointille sont les courbes experi- 
mentales obtenues avec des pressions 
d'azote qui sont respectivement de 
0,0025 mm. (courbc I), 0,0010 mm. 
courbe II), enfin 0,00016 mm. (courbe III). La courbe III, qui correspond 
. une pression d'azote tres faible (moins de 2/10 de micron), a sensiblement 
3 mSme aspect que si le vide etait parfait. Ellc se compose des trois por~ 
ions classiques : la presence du gaz, a cette tres faible pression ne sc iraduit 
>ar aucun resultat visible. Les deux autres courbes sont au contraire bien 
-iff6rentes. Elies s’elevent d’abord plus vite que la courbe de la puissance 
/2, mais k partir d’une certaine tension, differente pour chacune d'elles, 
lies redescendent rapidement et tendent vers un courant limite. La 
iont6e rapide initiale de ces deux courbes s’explique aisement par les consi- 
erations deja developpees a propos des gaz inertes : elle est due k ce que 
ionisation par chocs a fait apparaitre des ions positifs, dont la charge 
eutralise en partie la charge spatiale negative due aux electrons, ce qui 
rovoque un ecart par rapport k la loi de la puissance 3/2. Les effets 



Fig. 14. 


(1) I*ANGMUiR, Phys. Rev., 2, p. 450, 1913, 
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chimiques ne se manifestent que dans les portions descendantes des deux 
courbes. Pour une tension suffisante appliquee k ranode, les ions positifs 
produits par collision et en marche vers le filament atteindront celui-ci en 
nombre suffisant pour se combiner avec les atomes de tungstens (proba- 
blement les atomes de la vapeur de tungstene emise par le filament) et 
former un nitrure susceptible de se deposer sur le filament. Plus la tension 
croit et plus la formation de ce nitrure se trouve favorisee. Le filament se 
recouvre done de plus en plus de molecules du nouveau compose et 
'emission thermionique tend progressivement vers celle qui correspondrait 
a ce compose. Les courbes I et IF de la figure, qui donnent une image du 
taux de production croissante du nitrure de tungstene a la surface du fila¬ 
ment, se combinent avec les anciennes courbes de saturation pour donner les 
courbes experimentales I et II. 

5. Platine dans l’hydrog&ne. — Nous allons maintenant i-evenir sur remis¬ 
sion thermionique du platine dans une atmosphere d'hydrogene rarefie. Ce 
cas qui a ete etudie lun des premiers est aussi Fun des plus compliques et 
a donne lieu a de nombreuses controverses. 

Nous savons deja que. le platine, en presence dune trace d'hydrogene, 
se comporte d’une maniere opposec au tungstene, c’est-a-dire que le courant 
thermionique y est beaucoup plus grand en presence du gaz quo dans le 
vide. FI. A. Wilson (*), puis Richardson ( a ) ont fait sur ce sujet de nom¬ 
breuses experiences, en partic contradictoires. Voici les faits les mieux 
etablis. 

En premier lieu la loi de Richardson est satisfaite dans tous les cas, mais 
les constantcs a et b de la formule dependent dc la pression de l'hydrogene 
ct de diverses autres circonstanccs experimentales. Dans les premieres expe¬ 
riences de Ii. A. Wilson, qui ont ete faites avec des fils neufs, e’est-a-dire 
avec des 'fils qui n’avaient pas ete ebauffes longtemps dans Fhydrogenc 
avant le commencement des mesures, le courant, k temperature constante, 
pouvait etre represents tres exactement par une formule du type 

(27) i — A p*, 

oh p represente la pression du gaz rarefie, et A et z des constantes indepen- 
dantes de la pression (mais dependant de la temperature). La constante 
z restait comprise entre 0,5 et 1. Lorsqu'on passait d'une temperature k une 
autre, les constantes changeaient de valeur, mais il fallait un temps tres 

(1) H. A. Wilson, Phil. Trans., 202, p. 263, 1903 ; Ibid., 208, p. 247,1908; Proc. Roy 
Soc ., 82, p. 71, 1909 ; Electrical Properties of Flames, p. 16, lyOndres, 1912. 

(2) Richardson, Phil. Trans., 20 7, P- i, 1906. 
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notable pour arriver au nouveau regime permanent: il est probable que c'est 
Thydrogene dissous dans le platine qui joue le r 61 e le plus important et que 
cet hydrogene ne se met en equilibre avec le metal et le gaz restant qu'avec 
une certaine lenteur. 

Les choses se presentent sous un aspect notablement different quand on 
experimente avec un vieux fil, c'est-a-dire avecun fil qui a ete chaufie long- 
temps dans Thydrogene. On trouve alors que remission est pratiquement 
independante de la pression depuis i mm. jusqu’a o,ooi mm. de mercure. 
De mtoie, un fil qui a ete sature d’hydrogene a une temperature et a une pres¬ 
sion relativement elevees peut, si on abaisse la pression, degager des quan¬ 
tity assez considerables d’hydrogene sans que remission thermionique soit 
notablement alteree. 

L'explication de ces particularity peut toe cherchee dans les hypotheses 
suivantes : un fil neuf ne renfermerait que de Thydrogene dissous. Au con- 
traire un fil vieux se serait combine partiellement a Thydrogene, la combinai- 
son se faisant d’ailleurs avec une extreme lenteur. A une temperature donnee 
il y aurait tendance a Tetablissement d’un equilibre entre les quatre phases 
platine, hydrure de platine, dissolution de Thydrogene dans le platine (*), 
et hydrogene gazeux: la tension de dissociation de Thydrure aux temperatures 
atteintes dans les experiences (au-dessous de 1.400 degres) serait tres faible 
(inferieure a 1/iooo e de mm. de mercure) puisque Tactivite d'un vieux fil ne 
peut pas toe entierement eliminde par chauffage prolonge dans le vide. Elle 
croitrait d’ailleurs assez vite avec la temperature, puisque Tactivite d'un 
vieux fil peut toe detruite presque instantanement par chauffage dans une 
atmosphere d'oxygene. Ces considerations rendent compte de fails assez 
nombreux, en particulier de la difference tres nette qui existe entre fils 
neufs et vieux. 

Elies sont d'ailleurs loin de suffire, si on poursuit Tetude des phenomcnes 
dans leurs moindres details. Richardson et H. A. Wilson ont observe cer- 
taines bizarreries dans les variations des courants en fonction de la tension 
appliquee et en fonction du temps, dont on trouvera Texpose detaille dans 
leurs memoires, et dont Tinterpretation reste tres doutcusc. Le sujet meri- 
terait encore de nouveaux efforts. 

Nous n’insisterons pas longuement sur les essais theoriques (pie Richard¬ 
son a tentes pour rendre compte de la variation de Temission avec la pres¬ 
sion. Remarquons seulement que la formule empirique (27) proposee par 
H. A. Wilson ne peut pas convenir pour toutes les pressions, puisqu'elle 
conduirait a un courant nul dans le vide complet, alors que le courant doit 

(1) Il est meme vraisemblable ciu'uue parlie de cet hydi'ogdiic* dissous est dissocie en 
ions. 
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se reduire a une valeur limite differente de zero. On pent songer a rem- 
placer la formule (27) par une formule du type 

(28) i~A(i+a fi h ) z 

et montrer quc les parametres A, a, b et z peuvent etre choisis de telle 
sorte que la formule (28) s’identific, a une pression donnee, a la formule de 
Richardson. 

Une remarque importante relative a l’effet des gaz sur remission ther- 
mionique est la suivante : toute variation de cette emission est liee, comme 
on l'a vu, a une variation de la difference de potentiel apparente an contact 
entre le metal etudie et un metal type (tel qne le platine dans le vide) 
pris comme terme de comparaison. Par exemple le platine dans le vide et le 
platine dans 1’hydrogene doivent presenter, a une temperature elevee donnee 
a Tavance, une difference de potentiel de contact fonction de la pression 
de Thydrog&ne. 

Dans un memoire recent, Richardson et Robertson (•) ont aborde cette 
question pour le platine et le tungstene plonges dans Thydrogene, en cher- 
chant ti mettre en evidence ]>ar voie thermionique les variations de la diffe¬ 
rence de potentiel. A cut effet ils ont, a une temperature donnee, construit 
les courbes donnant le courant thermionique en fonction de la tension appli- 
quee, en se bornant aux tensions tres faibles, e’est-a-dire aux debuts de la 
courbe de saturation. Ils ont constate que cette courbe se depla£ait paralle- 
lemunt a l’axc des abscisses sans deformation notable quand on introduit 
dans l’ampouli^ une faible quantite d’hydrogene. 11 est naturel de considerer 
ce decal age de la courbe' comme represtmtant le changeinent dans la diffe¬ 
rence de potentiel dv. contact entre le metal et le milieu gazeux. D ailleurs 
l’ordre de grandeur des deplacements observes Concorde bien avec les 
variations que permettent de prevoir les considerations theoriques aux- 
quclles il a ete fait allusion plus haut. 

Lorsquc les theories reliant les phenomenes thermioniques aux differences 
de potentiel de contact et aux phenomenes thermoelectriques auront ete 
developpees sur une* base vraiment solide, des experiences de ce genre appor- 
teront certainement des eclaircissements importants sur le mecanisme des 
phenomenes. 

Nous signalerons ici les travaux qui ont ete faits sur 1 *influence des gaz 
sur remission thermionique des oxycies metalliques. L’influence del'hydro- 
gene sur remission des cathodes de Wehnelt a ete etudiee par Horton (*) 

(1) Richardson et Robisrtson, Phil. Mag., 43, p. 162, 1922. 

(2) Horton, Phil. Trans., 207, p. 1*49, i 9 t >7 J Proc ' R °y • Soc -> 9 i» P- 322, X 9 X 5 . 
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et Martyn (*), qui ont observe toils deux, comme dans le cas du platine, des 
accroissements considerables d'emission, du moins quand la pression de 
Thydrogene est suffisamment elevee. L’action chimique des ions hydrog&ne 
doit sans doute intervenir dans ce cas. D’autres gaz peuvent egalement 
modifier remission des cathodes de Wehnelt: Fredenhagen (*) et J. J. Thom¬ 
son ( 3 4 ) en ont signale divers exemples, mais ici encore les interpretations 
que l’on peut donner des resultats obtenus restent douteuses, et la voie 
reste ouverte k de nouvelles recherches. On peut rattacher au mSme groupe 
les experiences de Lilienfeld 2 ( l ) qui a obtenu des resultats assez confus 
dans lesquels les traces de gaz jouent vraisemblablement un r 61 e assez impor¬ 
tant. 


6. Les phSnom&nes chimiques aux tr£s basses pressions. — Nous terminerons 
ce chapitre, consacre k l’influence des gaz rarefies sur remission thermionique, 
en disant quelques mots de recherches d’ordre chimique qui ont ete entre- 
prises a roccasion de l’etudc de cette emission, et qui ont conduit Langmuir ( n ) 
et ses collaborateurs a plusieurs resultats tres remarquables. 

Lorsqu’on introduit un gaz tres rarefie dans une ampoule vide qui contient 
un filament de tungst&ne incandescent et une electrode froide portec a un 
potentiel plus eleve, il peut arriver que les molecules du gaz subissent des 
transformations chimiques au contact du filament et que les produits de 
la transformation soient empeclies par le champ electrique et par la rarefac¬ 
tion in§me du gaz de se comporter comme a 1 'ordinaire. On constate alors 
certaines reactions chimiques tout a fait differentes de celles qui prendraient 
naissance si les molecules gazeuses pouvaient, comme aux pressions plus 
elevees, se heurter frequemment, au lieu d’etre lancees vers les parois 
de l'ampoule oh elles sont frequemment absorbees. Nous ne signalerons 
que quelques exemples, notre but etant simplement de montror que les 
progres de la chimie elle-meme peuvent se trouver lies a des recherches qui, 
au premier abord, lui paraissaient bien etrangeres. 

En premier lieu, si l’on introduit une trace d’azote dans une ampoule 
vide a filament de tungstene, on constate, comme nous Tavons clejh vu, une 
disparition progressive de l’azote. En m&me temps le filament de tungstene 
diminue de poids et cette diminution est quantitativement la m6me que dans 
le vide. On en conclut a une combinaison entre Tazote et le tungst&ne, mais 

(1) Martyn, Phil . Mag., 14, p. 306, 1907. 

(2) Fredenhagen, Phys. Zcitsch 15, p. 19, 19x4. 

(3) J. J. Thomson, Passage de Velectricite , etc., p. 478. 

(4) Eilienpeld, Ann. der Phys., 32, p. 675, 1910 ; 43, p. 24, 1914. 

{5) IyANGMUiR, Journal Am. Chem. Soc. t 34, p. 860, 1912 ; 37, p. 417 et 1139, * 9 * 5 - 
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qui aurait lieu seulement entre les molecules d’azote et celles de la vapeur 
de tungstene emise par le filament: chacune de ces molecules se combinerait 
k l’azote k mesure de soil evaporation. La formule du compose forme resulte 
de la comparaison de la vitesse de disparition du gaz et de la vitesse ^eva¬ 
poration du m6tal: elle correspond k Tu N 2 . Ce compost peut se deposed 
en partie sur le filament et diminuer ainsi son pouvoir emissif pour les elec¬ 
trons (voir page 66). Mais le nitrure de tungstene peut aussi aller se d£poser 
sur le verre m6me de l’ampoule, II y forme un depot brun, facile k distin- 
guer du depdt noir de tungstene metallique. Si on ouvre le tube en y intro- 
duisant de l'air humide, il se repand une forte odeur d’ammoniaque. 

Ces experiences ont ete complies par l’dtude des reactions chimiques que 
l’on peut obtenir avec l’oxygene, l’hydrogene, les composes oxyg&ies du 
carbone, etc. II devient necessaire, dans la plupart des cas, d'instituer une 
methode d’analyse quantitative permettant d’etudier la composition de 
quelques millimetres cubes d’un melange de plusicurs des gaz usuels cites 
ci-dessus. Langmuir a pu mener a bien ce travail et realiser ces analyses a 
quelques centi&mes pres par l’emploi d’une veritable methode eudiome- 
trique. 

Si l'on opere sur rhydrogene, dans une ampoule a filament de tungstene, 
de platine ou do palladium chauffe au-dessus de 1.300 degres absolus, une 
partie des molecules d’liydrogene qui frappent le filament sont dissociees 
en atonies. Get hydrogene atomiquc, dont la formation a ete controlee 
par des mcsures precises de chaleurde dissociation jusqu’a des temperatures 
de l’ordre de 3.000 degres, a des proprietes tres curicuses. 11 est tres faci- 
lement absorbe ]>ar les parois de l’ampoule, particulicrement par les points 
de la paroi qui sont les plus froids. Si une partie de la paroi est refroidie 
avec de l’air liquidc, elle absorbe des quantites relativement considerables 
d’hydrogene atomiquc. Commc d'autre part cet hydrogenc a une activite 
cliimique beaucoup plus grande que rhydrogene moleculaire, il peut en 
resulter des consequences inattendues. Si par exemple, on introduit dans 
I'ampoule primitivement vide une trace d’hydrogene, et si on attend que cet 
hydrogenc ait pratiquement disparu par suite de sa dissociation progressive 
en atonies et de l’absorption de ces atomes par les portions de la paroi 
refroidie par l’air liquidc, on constatcra, cn cnlcvant l'air liquide, un degage- 
ment gazeux qu'il n’est plus possible de condenser a nouveau par une seconde 
application d’air liquide, En effet lliydrogene atomique libere au moment 
cle l'enlevement de l’air liquide a donne lieu par des combinaisons entre 
atomes a de rhydrogene moleculaire sur lequel une paroi froide est sans action. 
Si, dans l’experience precedente, apres la disparition initiale de lliydrogene, 
on introduit dans I’ampoule un peu d’oxygene, on constate frequemment. 



72 


LES PHENOMENES THERMIONIQUES 


en faisant Tanalyse du gaz de l’ampoule aussitot apres, gue celui-ci ne con^ 
tient aucune trace d’oxygene mais est forme uniquement d 'hydrogenc* Ce 
resultat paradoxal s’explique en admettant que les molecules d’oxygene 
ont donne a froid avec les atomes d’hydrogenc actif adsorbcs par la paroi 
des molecules de vapeur d’eau qui sont restees au contact de la paroi froide. 
En m£me temps les chocs des molecules d’oxygene contre la paroi froide 
surchargee d’atomes d’hydrogene actif ont provoque la liberation d’un cer¬ 
tain nombre de ces atomes qui se sont recombines deux a deux pour regenerer 
des molecules d’hydrogenc. 

Des experiences tres frappantes ont aussi ete realisees avec lc chlore. Si 
on chauffe un instant un filament de tungstene dans une ampoule bien video 
a une temperature de 3.000 dcgres absolus, il se volatilise en partie, et il 
se forme un dep6t noir de tungstene metallique sur la paroi de verre. Si 
maintenant on introduit a froid dans l'ampoule une trace de chlore, celui-ci 
n’attaque pas appreciablement le filament ni le depot, memo si l'ampoule 
est chauffee a 200 degres. Mais si 011 porte le filament au rouge blane en 
maintenant l’ampoule froide, on voit disparaitre rapidement le depot de 
tungstene sur Vampoule, sans que le filament chauffe subisse d'alteration 
visible. Il est vraisemblable que les molecules de chlore ont ete dissociecs en 
atomes actifs au moment de leurs chocs contre le filament chauffe et que 
les atomes ainsi produits, projetes en ligne droite vers la paroi sans pouvoir 
se recombiner en cours dc route a d’autres atomes analogues, s’y sont com¬ 
bines au tungstene a la temperature ordinaire. 

L'experience est encore plus frappantc quand on a place dans la memo 
ampoule vide deux filaments de tungstene que l’on peut chauffer indepen- 
damment l’un de 1'autre. Introduisons encore une trace de chlore, qui est 
sans action sur le tungstene a froid, et cliauffons l’un des filaments. On cons¬ 
tate que e’est Vautre, reste a la temperature ordinaire, qui disparait seul 
peu a peu spus l’influence du chlore. 

Nous arr&terons ici ces exemples, dont plusicurs ont ete I’objet de veri¬ 
fications quantitatives, et qui nous paraissent suffisants pour montrer le 
tres grand inter&t que presentent .de pareilles recherches. On congoit que ces 
recherches ne puissent guere 6tre separees de celles qui sont relatives a 
l’adsorption des gaz par les parois solides. De fait, Langmuir a developpe 
une tres interessante theorie de 1’absorption dans laquelle il fait jouer un role 
essentiel aux couches monomoleculaires, mais pour l'etude de laquelle nous 
sommes obliges de renvoyer aux memoires originaux. 
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EMISSION D’lONS POSITIFS PAR LES METAUX DANS LE VIDE 
ET DANS LES GAZ 


L’emission de charges positives par les corps incandescents a ete decou- 
verte et etudiee en m&me temps que remission des charges negatives. Nous 
avons deja relate (ch. I) ^observation ancienne de Guthrie, cl’apres laquelle 
unc boule de for portec au rouge sombre dans Pair peut conserve!* une 
charge negative, mais non une charge positive. Elster et Geitel montrerent 
les premiers (voir la bibliographic au ch. I) que des fils metalliques neufs, 
chan lies pour la premiere fois dans le vide ou dans des gaz varies, emettent 
uniqurment des ions posilifs a des temperatures modm'vs. A des tempe¬ 
ratures plus elevens commence remission d’electrons negatifs, qui peut 
linir par masquer completement la premiere. L’emission positive est due 
a des ions de dimensions atomiques. Elk* semble due, comme Pcmissior 
negative, au metal lui-memc et non a Paction du gaz environnant. Sor 
etude est rendue dilhcile par diverses circonstanros, dont les principalc* 
seront indiquei'S plus loin. Comme ellc n’a pas ret;u duplications pra 
tiques cl’importance comparable a cello de remission electronique, nous 
nous contcntcrons iPincliquer ici les faits les mioux etablis, renvoyant poui 
les details aux memoires originaux on au livre de Richardson. 

1 . Le premier fait a signaler clans l’etude de remission positive dans 1 < 
vide est sa dccroissance avec le temps. La decroissance est d’autant plu 
rapide que la temperature est plus eleven, et presente, dans certains cas 
des particularites assez compliquees. Pour en donner une idee, nous repro 
duirons (fig, 15) deux courbes extraites des memoires de Richardson (* 
et qui indiquent, a une temperature clonnee, la loi de variation du couran 
en fonction du temps. Pour la premiere, la decroissancee est a peu pre 

(1) Richardson, Phil . Mag6 , p. So, 1903 ; C. R. du Congrcs de radiologie de I*i£g 
p. 50, 1905. Voir aussi Shkard, Phil. Mag., 28, p. 170, 1914. 
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exponentielle. Sur la seconde, on observe tine decroissance initiale rapide 
et egalement exponentielle, suivie d’unc legere remontee, puis d’une chute 
finale. Ces courbes font penser aussitot k certaines courbes de disparition 
de Tactivite des substances radioactives. Les choses se passent comme si, 
dans le premier cas, lc fil chauffe etait recouvert d J une substance capable 
d'emettre des ions positifs (substance active) qui se decomposcrait ou s’eva- 
porerait en fonction du temps suivant la loi des transformations radioac¬ 
tives, e’est-a-dire avec une vitesse proportionnellc a la quantity de substance 
presente. Dans le second cas, la substance active, en disparaissant, donne- 




Temps 
Fife'* 15-2. 


rait naissance a une seconde substance inactive, laquelle se decomposerait 
k son tour en produisant une troisieme substance active. 

Quelle que soit Interpretation veritable qu'il faille donner des faits, 
il est evident que de pareilles variations differencient completement remis¬ 
sion positive de remission negative etudiee preeddemment, qui se pr£sen- 
tait comme un ph£nom£ne parfaitement constant. Elies ne vont pas sans 
rendre les experiences beaucoup plus difficiles que les precedentes. 

2 . En particular, on est oblige de se preoccuper des variations du phe- 
nomene avec le temps quand on se propose de construire une courbe de 
saturation k temperature donnee. Une pareille courbe ne peut 6tre tracee 
correctement que si ron se place k une temperature assez basse pour que 
la variation de remission avec le temps soit tres rdduite. L'inconvenient 
qu'il yak operer a basse temperature est que les courants observes seront 
tr£s faibles, ce qui n^cessitera l’emploi d’electrometres sensibles comme 
appareils de mesure. 

Avec ces precautions, il est possible de tracer une courbe donnant la 
variation du courant avec la tension appliquee. Cette courbe pr&ente 





EMISSION D’lONS POSITIFS PAR LES METAUX 


75 


en general des complications difficiles a expliquer. Ainsi Richardson et 
ses collaborateurs (*) ont observe fr£quemment avec le platine des cou- 
rants croissants de o k 5 volts environ. Entre 5 et 40 volts, le courant 
reste constant ou decroU 16 gerement. Enfin entre 40 et 400 volts, le courant 
augmente k peu pres proportionnellement a la tension : mais cette augmen¬ 
tation, tres nette sur les ills de platine neufs, disparait peu a peu avec le 
temps. Elle peut reparaitre si on eleve la temperature ou si on admet de 
Tair dans l’appareil. De nouvelles experiences seront necessaires pour expli¬ 
quer ces particularity. 

3 . Quand un fil a ete chauffe longtemps dans le vide et que son emis¬ 
sion positive, qui decroit fortement avec le temps, est tombee a peu pres 
a zero, il est possible de regenerer temporairement la faculte d J emission 
par de tres nombreux procedes. Voici les principaux : 

i° On peut placer a cdte du hi a regenerer un ills neuf que l’on chauffe 
un instant au voisinage du premier. La substance active distille alors du 
nouveau fil sur l'ancien, et celui-ci redevient capable, pendant un certain 
temps, d’emettre a nouveau des ions. 

2 0 Le fil epuise peut etre place dans une decharge lumineuse sous basse 
pression, au voisinage de la cathode, ou servir lui-m£me de cathode. Le 
bombardement du fil par des particules en mouvement dans le tube joue 
sans doute un grand role. Le phenomene de regeneration est beaucoup moins 
marque dans l’hydrogene que dans l'air, l’azotc ou l’oxygene. 

3 0 On peut se contenter de chauffer 1 *ampoule qui contient le 111. 

4 0 On peut soumettre le fil a Taction d’un gaz fortement comprime. 

5 ° On pent le soumettre a cles efforts meeaniques, etc. 

4 . La diffieulte de Tobtention d J un courant de saturation jointe a la 
dccroissance de remission avec le temps rend assez difficile la recherche 
de la loi de variation de remission positive avec la temperature. Cette 
recherche a neanmoins pu etre accomplie par Strutt (-), avec le cuivre, 
Targent et l’oxyde de cuivre, par Wehnelt ( :i ) avee les oxydes alcaiino- 
terreux, par Owen ( 1 2 * * 5 ) avec le filament de la lampe Ncrnst. La loi de Richard¬ 
son est satisfaite dans tons les cas : la constantc b qui figure dans le terme 

(1) Richardson, Phil. Mag., 6, p. 80, 1903. 

Richardson, Phil. Trans. , 207, p. 11, 1906. 

Richardson ct Sheaud, Phys. Rev., 34, p. 391, 1912; Phil. Mag., 31, p. 497, 1916- 

IyESTER, Phil. Mag., 31, p. 549, 1916. 

(2) Strutt, Phil. Mag., 4, p. 98, 1902. Voiraussi Richardson, B.A. Reports, Cambridge, 

1904, p. 473* 

{3) Wehnelt, Ann. der Phys., 14, p. 425, 1904. 

{4) Owen, Phil. Mag., S, p. 249, 1904. 
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exponentiel est tres inferieure (4 ou 5 fois) a celle qui figure dans la formule 
relative a remission electronique de la meme substance. Ce resultat est 
d'accord avec Tobservation deja signalee que remission positive croit 
beaucoup moins vite avec la temperature que remission electronique. 

Richardson et Brown (*) ont etudie la loi de distribution des vitesses 
des ions positifs, en utilisant les memes methodcs experimentales que pour 
les electrons negatifs. Ils ont examine un grand nombre de substances, et, 
pour chacune d'elles, ils ont, par les precedes exposes ci-dcssus, deduit 
des mesures une valeur de la constante des gaz parfaits. Toutes les valours 
obtenues sont de l’ordre de grandeur du nombre theorique, de sorte que 
l’on n’a aucune raison de douter que les ions positifs n’aient, comme les 
electrons, leurs vitesses distributes suivant la loi de Maxwell. 

5 . La question de beaucoup la plus interessante que Ton puisse se poser 
sur remission positive des metaux dans le vide est de savoir quelle est la 
nature des ions emis. Pour repondre a cette question, le mieux est de mesurer, 
comme pour les electrons, le rapport ej\i. de la charge a la masse de la 
particule positive. Si Ton designe d’autre part par e/m le rapport analogue 
pour l'ion hydrogenc dans F electrolyse, rapport dont la valeur numerique 
est, comme on sait, de 9.650 unites electromagnetic pies, et si 1’on divise 
le second rapport par le premier, on obtiendra un quotient M (pie l’on pent 
appeler la masse atomique electrique de l’ion etudie. Si eet ion est forme 
par un atonic portant une scule charge elementaire, le nombre M doit etre 
identique a la masse atomique ordinaire. Si la charge est double de la 
charge elementaire (ion divalent), la masse atomique electrique iTcst plus 
que la moitie de la masse atomique ordinaire, etc. 

Les premieres experiences ont ete faites par J. J. Thomson (-) par la 
methode des cycloides, qui utilise deux champs electrique et magnetic pie 
croises, et qui a ete decrite a propos des electrons a la page 9. Le metal 
etudie etait le platine chauffe dans l’air pendant un temps assez long sous la 
pression de 0,007 mm * de mercure. Les valours de M ont varie depuis 161 
jusqu’a 13,4, ce dernier nombre corrcspondant aux ions les plus nombreux. 
Si les porteurs de charge sont des atomes dc platine pourvus (Vune charge 
elementaire, le nombre obtenu doit etre egal au poids atomique du platine 
soit 192. Si au contraire il s’agit d*un des atomes des constituants dc l’air 
(N = 14 et 0 = 16), le nombre obtenu doit 6tre de Tordre de 14 a 16. II 
n’est pas impossible que, dans ces experiences, il faille en effet attribuer la 
conductibilite a des ions empruntes aux substances en presence. 

(1) Richardson, Phil. Mag ., 16, p. 8go, 190S. 

Brown, Phil. Mag., 17, p. 355, 1909 et 18, p. 649, 1909. 

(2) J. J. Thomson, Passage de relectricite d travers les gaz , p. 218, 1912. 
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La question a ete reprise en detail par Richardson ( 4 ) qui a etudie non 
seulement des ills chauffes depuis longtemps dans un gaz, mais des fils 
neufs, et qui a cherche a augmenter la precision des mesures. L’appareil uti¬ 
lise en premier lieu est tres analogue a celui qui avait servi a l’etude de la 
distribution des composantes tangentielles de vitesse dans remission elec- 
tronique (voir page 40). Le schema en est donne par la figure 16. La lame 
metallique c chauffec dans le plan de Felectrode plane A envoie dans lc vide 
des ions positifs vers la fente d pratiquee dans le plateau B parallele a A. 
L'electrode placee en arriere de cette fente et reliee a un electrometrc sen¬ 
sible, recueille ceux des ions positifs qui ont traverse la fente. Lcs connexions 
avec F electrometre peuvent aussi etre 
etablies de telle sorte que Foil puisse 
connaitre la quantite totale d’electri- 
cite recueillie par le plateau B. Enfin le 
deplacement de tout le systeme supe- 
rieur au moyen dune vis microme- 
triquc permet de recueillir les ions 
envoyes par la lame dans diverses direc¬ 
tions. Un champ magnetique uniforme 
et assez intense peut etre etabli per- 
pendiculairement au plan de la figure. 

L’appareil peut etre utilise de diverses manieres. Si Ion etabli t les con¬ 
nexions corame sur la figure, on abaissera d’abord les clefs R et T, ce qui 
amenera Felectrometre au zero. Soulcvant ensuite la clef T, Felectrometre 
recueillera, par Felectrode E, la charge qui a traverse la fente d, tandis que 
le condcnsatcur M recueillera la charge recue par les plateaux B. On soule- 
vera ensuite la clef R pour abaisser la clef S : alors Felectrometre mesurera 
la charge accumulee dans le condcnsatcur. La comparaison des deux devia¬ 
tions permettra de comparer les charges qui ont traverse la fente d a celles 
qui ont rencontre l’enscmble du plateau B. En deplagant progressivement la 
fente d on aura ainsi la repartition des charges emises dans diverses direc¬ 
tions, et cela dans des champs electrique et magnetique connus. La courbe 
obtenue permet non seulement de faire un calcul correct du rappore ej[j. de la 
charge a la masse des particules emises, mais aussi de se faire une idee de leur 
homogeneity Si celle-ci nest pas suffisante, si par exemple on a affaire a un 
melange de deux especes d‘ions, la courbe observee presentera deux maxima 
distincts dont chacun permettra de calculer le rapport e/p pour les ions 
correspondants. En fait Fhomogeneite des ions emis est assez satisfaisante, 
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(1) Richardson, Phil,, Mag ,, 16, p. 740, 1908; Proc., Roy, Soc., 89, p, 507, 1914. 
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et l'appareil a pu 6tre employe avec une technique simplifiee qui permet- 
tait une comparaison immediate des masses atomiques electriques des 
ions dans diverses circonstances. 

Dans la premiere serie d'experiences f)ona obtenu lc tableau suivant: 


SUBSTANCE 

valeurs ije M (O----16) 

Platine. 

2C,8 

Palladium. 

30,5 

Cuivre. 

28,3 

Argent. 

30,0 

Nickel. 

27,1 

Osmium. 

24,5 

Or. 

47 a 23,1 

Tantale. 

13,3 a 21,1 

Tungstene. 

42,1 

Laiton. 

28,8 

Acier. 

30,0 

Nichrome. 

24,5 

Carbone. 

29,1 


Ces nombres ne peuvent pretendre a une grande precision, a cause du 
manque d'uniformite du champ electrique et de rincurvation de la lame 
metallique chauffee due a sa dilatation. Les nombres obtenus sont probable- 
ment trop petits. Si Ton fait abstraction des nombres relatifs au tungst&ne et 
des nombres obtenus au debut du chauffage pour l'or et le tantale, on voit 
que tous les autres sont compris entre 21,1 et 30,5, avec la moyenne 26,9. 
Ces resultats, malgre leur imperfection, ont deja Tint6r6t de montrer qu'il 
ne s’agit certainement pas d'ions empruntes k la substance chauffee, au 
moins dans le cas general. En effet les poids atomiques des corps utilises 
sont compris entre 192 (platine) et 12 (carbone). On pouvait d&s lors songer 
a rintervention dune impurete commune a tous les corps (Studies. Mais il 
etait necessaire, pour elucider cette question, d'avoir recours k des mesures 
nouvelles et plus precises. 

Ces mesures ont ete faites apres perfectionnement de Tappareil ( s ), Les 
bandes metalliques etudiees ont ete maintenues tendues par des ressorts, 
ce qui a restreint le nombre des substances utilisables, Des precautions 
ont ete prises egalement pour assurer Tuniformite des champs electrique 
et magnetique. Enfin les mesures ont ete faites par comparaison avec les 

(1) Richardson et Humbert, Phil . Mag ., 20, p. 545, 1910. 

(2) Richardson, Proc . Roy . Soc ., S9, p. 507, 1914. 
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ions positifs emis par le sulfate de potassium, ions dont Thomogeneite avait 
ete reconnue auparavant et qui etaient formes par des atomes de potassium 
portant la charge 61 ementaire. 

Les resultats d'une experience typique faite avec deux lames de platine 
sont reprdsentes sur la figure 17, On a porte en abscisses les temps pendant 
lesquels le metal avait ete chauffe 
ci partir du debut des mesures, 
en ordonnees les valeurs de la 
masse atomique eiectrique M des 
ions emis. On voit que pendant 
les 20 premieres heures, les ions 
emis ont une masse atomique 
voisine de 39, indiscernable de 
celle des ions potassium emis par 
le sulfate. Apr&s 20 heures, la 
masse atomique tombe assez rapi- 
dement au voisinage de 23, valeur 
voisine de celle qui convient aux ions sodium. Enfin elle remonte a la fin, 
peu avant la rupture de la lame de platine, vers 60, ce qui pourrait faire 
songer a des ions fer (Fe = 56). 

L'ensemble de tous les resultats est contenu dans le tableau suivant: 




Jons 

pos 

tifs 


— 1 

1 

t 


„-Jk _ 


K+ 



t 

1 

1 
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f 
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Apt 

, 0 KzSi 

py/an 

2 *!am 

H 

e 

e 
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O 4 8 12 16 20 24 28 


Puree du chau/fage en heures 
Fig. iy. 


SUBSTANCE 

dur6e 

DES MF.SU RES 

mm de 

MESQB.es 

VALEDItS EXTREMES 

de til 

VALEUR HOYKNNE 

de H 

Platine, pas specialement 






nettoye. 

5 heures 

16 

30,75 

a 45,2 

40,0 

Platine, nettoye aux acides, 






etc. 

520 minutes 

33 

39,1 

a 41,6 

40,1 

Platine, nettoye aux acides, 






etc. 

36 heures 

— 

38 

k 40,1 

39,1 

Sulfate de potassium. 

280 minutes 

10 

39 ,■> 

& 41,1 

40,2 

Manganine nettoyee. 

4 heures 

13 

39,3 

a 41,4 

40,0 

Fer nettoye. 

55 minutes 

4 

39,8 

a 40,0 

39,9 

Fer nettoy 6 . 

315 minutes 

11 ! 

38,3 

a 42,1 

40,1 

Platine, r^genere par chauf- 






fage a l’air. 

160 minutes 

11 

37,9 

a 39,8 

39,0 

Platine, reg 6 n 6 r 6 par chauf- 






fage dans un bunsen .... 

133 minutes 

11 

39,0 

k 40,7 

40,0 

Manganine, r 6 g 6 n 6 r 6 e par 






action micanique. 

— 

— 



mm 
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Ces nombres sont relatifs a remission initiale des diverses substances 
enumerees. On voit que toutes les masses atomiques electriqucs obtenues 
presentent entre elles des concordances remarquables, de sorte que Ion ne 
peut hesiter qu’entre un petit nombre de substances pour caracteriser In 
nature chimique des ions emis. Les seuls atomes dont la masse soit voisine 
de celle des ions obtenus sont ceux d’argon (39,9), de calcium (40,07) et 
de potassium (39,1). II y a de fortes presomptions en favour de ce dernier 
element, et nous admettrons que llmpurete commune qui a provoque la 
formation des ions positifs dans ces experiences est line impurete potassi- 
que capable d'emettre, sous l'influence de la chaleur, des ions Kf. 

II reste neanmoins incontestable que, dans certains cas au moins, d* a litres 
ions peuvent £tre emis. Nous ne citerons que rexemple des anciennes expe¬ 
riences de J. J. Thomson (voir ci-dessus page 76), qui, operant sur les ions 
emis par le platine dans 1’air rarefie apres une chauffc prolongee, a obtenu 
des ions plus lourds et aussi des ions plus legers que ceux qui out etc carac- 
terises par Richardson. II est vraisemblable que, clans ce cas, les ions sonl 
dus au metal ou au gaz environnant, bienque ce phenomene paraisse devoir 
rester exceptionnel. 

6. Dans les paragraphes precedents, nous avons etudie remission posi¬ 
tive des metaux clans le vide. On pent se clemancler id, com me dans le cas 
de remission electronique, quelles modifications appnraitmnt dans les phe- 
nomenes observes si l’on introduit un gaz clans l’amponle <*n expi'iiencr. 

Les resultats obtenus sur ce point sont noinbrenx, inais confus el assez 
contradictoires, peut-etre en partie parce que l'on n’a gum* etudie a ce point 
de vue que remission du platine, ct quece metal pourrait ici encore presenter 
des complications plus grandes que les metaux les plus refractaires. Void 
quelques-uns des resultats obtenus (nous renvoyons pour les details an livre 
de Richardson). 

Les premieres en date des experiences sont celles de H. A. Wilson (’) qui 
furent faites dans hair a la pression atmospherique entre dc*ux cylindres do 
platine concentriques, chauffes par un four exterieur jusqu’a des tempe¬ 
ratures atteignant 1.400 degres. Les effets observes sont compliques par le 
fait qu*a remission d’ions positifs vient se superposer une emission negative et 
aussi probablement une ionisation en volume. Neanmoins 1 'auteur a pu 
reconnaitre posterieurement que les courants de saturation obtenus satis- 
faisaient a la loi de Richardson. 

Richardson (-) a repris la question avec beaucoup de soin. Un 111 de pla- 

(1) H. A. Wilson, Phil. Trans., 197, p. 415, 1901. 

(2) Richardson, Phil. Trans., 207, p. 1, igo6. 
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tine etait chauffe par le courant dans le voisinage d’une lame du meme 
metal. Le tube qui contenait les electrodes et les electrodes elles-m£mes 
etaient nettoyes rigoureusement avant l’cxperience, et le fil etait chauffe 
longtemps dans l’oxygene rarefie afin de faire disparaitre remission ini- 
tiale d’ions positifs avant d’introduire une petite quantite du gaz a etudier : 
oxyg£ne, air, azote, hydrogene on helium. Le courant positif initial ayant 
ete ainsi reduit dnormement (k une valeur de l’ordre de io" 12 amperes 
a 721 degres), l’introduction du gaz augmentait nettement le courant. Le 
courant diminuait de nouveau quand le gaz etait enleve. Les pressions 
des gaz etudies ne depassaient pas quelques centiemes de millimetres de 
mercure. L’interpretation des resultats etait beaucoup plus facile que dans 
les experiences primitives de Wilson, car il n’y avait ni ionisation en volume, 
ni emission d'ions par l’electrode froide. On operait de plus dans tous les 
cas a des temperatures assez basses pour que le courant fut pratiquement 
nul quand le fil chauffe etait charge negativement : les ions positifs inter- 
viennent seuls. 

Oxygene. — Si on fait abstraction de quelques irregularites inexpliquees 
obscrvecs aux pressions elevees et aux basses temperatures, on pent dire 
que le courant de saturation a basse temperature est a pc*u pres propor- 
tionnel a la racinc carree de la pression, et, a haute temperature, propor- 
tionnel a la pression elle-m&me. Ces resultats supposent neanmoins que la 
pression ne depasse pas 1 mm. de mercure. Si on veut a\ r oir des resultats 
valables pour des intervalles de pression plus grands, il faut adopter, pour 
les temperatures inferieures a 900 degres environ, une formule du type 

i = . 

b + \/p 

et, pour les temperatures superieures (1.000 a 1.200 degres), la formule 

ab 

l ~b+T 

On peut chercher a donner des interpretations theoi'iques de ces resultats 
en admettant que remission cst sous la dependance du nombre d’atomes 
d’oxygene presents a chaque instant a la surface du platine. 

La loi de variation du courant de saturation avec la temperature a aussi 
ete etudiee. Sous la pression de 1,47 mm. par exemple, on trouve que, de 
708 k 1.000 degres, le courant negatif est negligeable vis-a-vis du courant 
positif. Les deux courants sont egaux a-1.230 degres. Les deux courants 
satisfont sensiblement a la loi de Richardson, avec des valeurs diff£rentes 
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des constantes. Divers fils donnent des resultats comparables, ce qui semble 
prouver que remission provient bien du platine dans l'oxygene et non 
d’impuretds accidentelles. Lorsqu’on el£ve ou abaisse la temperature, il 
y a toujours un retard dans l^tablissement du nouveau regime de courant. 
Ce retard est du sans doute a ce que les effets sont produits par l'oxyg&ne 
qui a diffuse dans la couche superficielle du platine. 

Autres gaz . — Dans L azote et daus l’air on observe des phenomenes 
analogues. Les courants k une temperature donnee sont plus faibles que 
dans Loxygene et leur saturation plus difficile. Avec Lhdlium, on observe 
des courants positifs plus grands que dans 1 *azote, quoique bien moindres 
que ceux donnes par Loxygene : leur existence est intdressante, puisqu'il 
est impossible ici d'incriminer une action chimique produitc par legaz 
sur le fil incandescent. Dans Lhydrogene les mesures de courants positifs 
sont difficiles, a cause de Lextr&me lenteur avec laquellc le regime permanent 
k une temperature donnee s’etablit. 

Quand on a chauffe longtemps un fil de platine dans un gaz, si on intro- 
duit de petites quantites d'un autre gaz, remission positive est initialement 
plus £levee que la valeur stationnaire qu'elle prend ensuite. Ce phenom&ne 
se produit avec Loxygene, L azote, Lhelium et Lhydrogfine. 

Peu d’experiences ont ete faites jusqu’i present pour determiner avec 
precision la nature des ions qui transportent le courant positif dans les 
gaz rarefies, une fois que la periode initiale a emission relativcmcnt intense 
est pass 6 e. On ne peut gu&re citer dans cet ordre d’idecs que les experiences 
assez anciennes de J. J. Thomson deja signalees plus haut (p. 70) et quelques 
experiences de Richardson II est possible que, avec les fils vieux, e’est-a- 
dire chauffes pendant une longue periode de temps dans un gaz rare.fie, 
les ions qui transportent le courant positif soient en grande partie des ions 
empruntes au gaz. Mais les donnees experimentales precises font encore, 
defaut sur ce point ainsi que sur les relations qui existent k coup sur entre 
les emissions positives provoquees par une trace de gaz et les varia¬ 
tions correspondantes de la difference de potentiel apparente au contact. 

Les mesures de mobilites des ions emis (H. A. Wilson, Mac Clelland, etc.) 
montrent qu’il s'agit certainement de particules de dimensions atomiques. 
La determination de leur nature exacte n’est pas facilitde par le fait que, 
si Lon entraine les ions par un courant gazeux, leur mobilite diminue peu 
a peu jusqu'^L des valeurs bien plus faibles que la valeur initiale et qui ne 
sont pas seulement en rapport avec la diminution de temperature. Nous, 
ne pouvons insister ici sur cette diminution des mobilites des ions ther- 
mioniques avec le temps. Le phenomene doit 6 tre rapproche du ph 6 nom&ne 
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analogue observe avec lesgaz deflamme (Mac Clelland, Eugene Bloch, etc.), 
et doit §tre reserve pour une etude speciale. 

Vemission des fils neufs dans les gaz. — Les resultats precedents sont 
relatifs aux emissions dlons positifs dans les gaz par des fils vieux, chauftes 
assez longtemps pour que remission initiale assez intense ait pratiquement 
disparu, L’etude de cette emission initiale dans les gaz, qui donne evi- 
demment lieu aux experiences les plus immediatement realisables, conduit 
malheureusement a de grandes complications. Ndanmoins quelques-uns 
des faits observes sont tres remarquables. 

Ainsi Richardson (*) a montre que la decroissance de remission positive 
initiale au cours du temps, qui a ete observee dans le vide, existe egalement 
dans rair, mais qu'elle est beaucoup plus rapide quand le fil chauffe est 
maintenu a un potentiel positif eleve. Par exemple un^fil neuf chauffe 
k 925 degres sous la pression atmospherique, donnait sous 40 volts un cou- 
rant que ron peut mesurer par le nombre 100 et qui restait constant pendant 
100 minutes. En elevant le potentiel k 760 volts, les courants etaient 

Temps en min. 0 3 0 9 14 20 25 30 47 54 00 GO 

Courants. 3570 1930 950 700 570 485 475 190 115 112 103 103 

Rcvenant a 40 volts, les courants etaient, de 6 en 6 minutes, 80, 84, 90 
et 94. De plus remission peut £tre accrue si on charge negativement pendant 
quelque temps l'electrode chauffee. 

Des observations complementaires, dues a W. Wilson (-) et a Slieanl ( :! ) 
sont les suivantes. L'emission positive peut eIn' augmentec en chauffant 
temporairement 1<* lil a une temperature elevee et en le maintenant au 
potentiel zero ou a un potentiel negatif. L’accroissemcnt est une fonction 
delinic mais compliquee de la temperature a laquelle le fil a etc porte sous 
le potentiel zero. Dans certains cas, remission peut etre ainsi multipliee 
par le facteur 40. 

11 est clair que lVntramement de la inatiere ionisable par le champ 
electrique jouc un role essentiel dans la decroissance initiale de remission 
positive. II semblc mCme que dans certains cas on puissc afhrmer que la 
matiere active se forme a des temperatures deja assez elcvees, de sorte que 
s reflet du chauffage on 1*absence dc champ puisse etre cVaugmenter l'emis- 

(1) Richardson, Phil. Trans., 207, p. 30, 1906. 

{2) W. Wilson, Phil. Mag., 21, p. 634, 1911. 

(3) Sheard, Phil. Mag., 28, p. 170, 1914 ; 

Sheard ex Woodbury, Phys. Rev., 2, p. 288, 1913. 
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sion initiale a une temperature fixee et moindre. Au contrairc un chauffage 
trop intense peut provoquer la distillation ou la destruction de la matiere 
active produite, d’oii la disparition des effets a la memo temperature etalon 
que tout a Theure. 

Les courbes de decroissance de remission positive en fonction du temps 
que Sheard a obtenues dans Tair avec des Ills de platine a des temperatures 
moyennes (comprises entre 654 et 714 degres) presentent quclquefois des 
irregularites analogues a celle de la seconde courbe de la figure 15, relative 
k des experiences dans le vide. 

Ces arrets partiels dans la vitesse de decroissance en fonction du temps 
s'interpretent encore comme en radioactivite, en faisant intervenir trois 
substances successives, dont la premiere et la troisieme seules sont actives 
pour produire des ions positifs, la seconde no servant que d’intermediaire 
pour passer de la premiere a la troisieme. Mais, contrairement a ce qui 
arrive cii radioactivite, les vitesses de destruction valient avec la tempe¬ 
rature et la forme des courbes varie en memo temps. 

Les courbes de saturation presentent aussi des complications analogues 
a celles qui ont ete observees dans le vide. Aux basses temperatures il n'y 
a aucune saturation, a temperature plus elevee la saturation est un peu 
plus aisee. L’interpretation complete des faits reste obscure: 11 semlile, 
d’apres Sheard et Woodbury, que, dans remission des fils de platine, il 
faille faire intervenir au moins deux substances actives diiTerentes, Tune 
d’elles ne se formant qu'au bout cl'un temps assez long. Si en elTet on cons¬ 
truct les courbes de Richardson en portant en abscisses i/T et en ordon- 

nees log i — ~ log T. on obtient une droite unique au debut, mais, a. 

la longue, deux droites faisant entre elles un certain angle dans I’intervalle 
de 845 a 1.040 degres. Cest la confirmation des resultals obtenus avec les 
courbes de decroissance de l’activite en fonction du temps. 
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1. Introduction. — L'accroissement de conductibilite des gaz en presence 
des sels chauffes a ete mis en evidence pour la premiere fois par J. J. Thom¬ 
son (') en 1890. La conductibilite etait mesuree entre deux electrodes de 
platine chauffees dans un creuset, oil l'on pouvait introduirc un sel tel que 
le chlorure de potassium on de sodium, Piodure de potassium, etc. Arrhe¬ 
nius (-) a montre pell apres (pic la conductibilite des flammes etait forte- 
inent auginc.ntce par rintroduction de sels varies : Peflicacite <lu sel croit 
avec Je poids atomique du metal, au moins pour les sels alcalins. LVmploi 
des flammes pour l’etude do la conductibilite des vapeurs salines a donne 
lieu, depuis cette epoque, a de nombreuses et intorossantes experiences. 
Parmi les physicians qui out le plus contribue a debrouillor cette question, 
il faut citcr surtout IT. A. Wilson et ses el eves en Angleterre, et Moreau 
en France. Leur melhode eonsiste essentiellement a placer deux electrodes 
refraetaires dans la llaimne dTm bee de gaz du type Lmisen, et a. recherch(‘r 
comment la eonduelibilite de la ilanune ]>ure se trouve modifier quand on 
y introduit, par la pulverisation d'une solution saline on par tout autre 
proeede, des quantites variables de divers sels. IVs lois interessantes out 
ete obtenues soil par comparaison des sels homologues de divers metaux 
a diverses temperatures, suit par la mesure do la mobilite. des ions produils. 
L'influenee d'un diamp magnetique (iT’fet Hall) et celle d’un champ elcc- 
triquo alternatil dc frequence variable ont aussi ete examinees. 

La conductibilite des flammes pares on salees constituc un sujet assoz 
important pour nieriler une etude propre, (pie nous n'avons pas la possibi¬ 
lity d’entreprendre ici. Aussi, bicn que ce sujet se rattache etroitement 

(1) J. J. Thomson, Phil. Mag., 29, p. 358 et 441, 1890. 

(2) Arrhenius, Ann. der Phys. 43, p. 18, 1 $>91. 
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aux phenomenes thermioniques proprement dits, ne le developperons-nous 
pas actuellement. Nous renverrons le lecteur desireux de se renseigner au 
livre de H. A. Wilson intitule The electrical properties of flames and 
incandescent solids (University of London Press, 1912) ou aux memoires 
de Moreau (*), et nous n'etudierons les phenomenes de conductibilite elec- 
trique provoques par les sels chauffes qu’en rabsence des flammes et de 
leurs effets chimiques. 

La premiere etude systematique du probleme ainsi limite a ete entreprise 
par H. A. Wilson ( 1 2 3 ) qui pulvdrisait des solutions de divers sels dans l’espace 
compris entre deux cylindres de platine (de 0,3 et 0,75 cm. de diametre) 
chauffes exterieurement. La saturation etait difficile, mais < 5 tait atteinte 
neanmoins pour 1.000 volts. Des irr<§gularit6s nombreuses semblaient dues 
aux actions chimiques entre les sels et la vapour d'eau. Les plus gros cqu- 
rants ont eteobtenus avec Piodure de potassium, et etaient dej ill mesurables 
au galvanometre 300 degres. Vers 1.400 degres, avec tous les sels etudies, 
le courant devenait ind^pendant de la temperature et correspondait sensi- 
blement a celui qui aurait ete transports dans P electrolyse par la m£me 
quantite de sel. Tout se passait done comme si tous les atonies metalliques 
presents etaient transformes en ions positifs, quo la cathode absorberait 
d'ailleurs a mesure de leur arrivee. Les seuls sels etudies ont ete les sels 
alcalins. 

Beattie ( :l ) a etudie l'influence d’un grand nombre de composes niine- 
raux sur la conductibilite de Pair entre les plateaux d'un condensateur plan 
au voisinage de 300 degres. Les composes halogdncs du /.incsont particulie- 
rement actifs. Les phenomenes ont 6 te Studies d’une inanierc analogue par 
Garrett et Willows ( 4 ), Garrett ( 5 6 ), Schmidt et Hechlcr ("), Schmidt ( 7 ),etc. 
De nombreuses substances sont actives vers 400 degres, la plupart don- 
nent des ions des deux signes, quelques-unes des ions positifs seulement. 
Le cas de Piodure de potassium a 6te controverse. 11 semble quo la conduc¬ 
tibilite qui se manifeste quelquefois avec ce sel vers 300 degres (H. A. Wil¬ 
son) doive toe attribute & une reaction chimique qui se produirait entre 
le sel et une trace de vapeur d’eau. Si l'on prend soin de desseclier soigneu- 

(1) Moreau, Annales de Chimie et de Physique, 30, p. 1, 1903, etc.; Bulletin de la SociiU 
Scient. et Mid. de VOuest, 15, n° 2, 1906; 15, n° 4, 1906; Ions, Electrons el Corpuscules, 2, 
p. 540 - 

(2) H. A. Wilson, Phil. Trans., 197, p. 415, 1901. 

(3) Beattie, Phil. Mag., 48, p. 9 7, 1899 J 1, p. 442, 1901. 

(4) Garrett et Willows, Phil. Mag., 8, p. 437,1904. 

(5) Garrett, Phil. Mag., 13, p. 728, 1907; 20, p. 577, 1910. 

(6) Schmdit et Hechler, Verh. der Deutsch. phys. Ges., 9, p. 39, 1907. 

(7) Schmidt, Ann. der Phys., 35, p. 404, 1911 ; 41, p. 673, 1913. 
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ment le gaz, la conductibilitE devient inappreciable k la m£me temperature 
(Kalandyk) ( l ). 

^interpretation de ces experiences relativement anciennes est assez 
douteuse, parce que lcs ions peuvent provenir d’une ionisation en volume 
de la vapeur comprise entre les deux plateaux chauffEs, ou encore d’une 
emission par les electrodes sous Tinfluence des vapeurs du sel, aussi bien 
que d’une emission par le sel lui-m&ne. Sheard ( 2 3 ) a eclairci la question 
dans une certaine mesure en faisant l'etude detaillee de l’iodure de cadmium. 
En utilisant une electrode refroidie pour recueillir les ions et en faisant 
passer les vapeurs du sel k travers un champ electrique intense avant 
de les Etudier, il a pu distinguer nettement deux effets : remission d'ions 
par le sel et l’ionisation en volume de la vapeur. 

J. J. Thomson ( ;l ) a Etudie de nombreuses substances minerales a des tem¬ 
peratures beaucoup plus ElevEes que les prEcEdentes, dans l’air ordinaire. 
Certains composes, par exemple les oxydes, ne perdent que de 1 ’ElectricitE 
negative, d’autresderelectricite positive : tels sont les chlorures et les phos¬ 
phates. Le phosphate d'aluminium donne des courants particulierement 
Eleves. 

La plupart des experiences precedentes ne peuvent Etre regardees comme 
intEressantes qu'au point de vue historique : elles ont fourni en particulier 
les indications necessaires pour le choix des sels qu’il y avait le plus d’avan- 
tage k etudier. Dans les experiences moderncs, la substance etudiee a ete 
ordinairement placee en petite quantite sur un fil ou sur une lame metalli- 
que chauffee electriquement ct placee vis-^-vis d'une Electrode froide. Le 
montage est done le m£me que celui des cathodes de Wehnelt. En general 
le courant ne passe dans le vide ou dans un gaz que si l’electrode chauffee 
est k un potentiel plus Eleve que l'autre, ce qui prouve que les ions positifs 
jouent dans le phenomena un role preponderant. Les ions emis proviennent 
soit du sel chauffe, soit peut-Etre d’une action de ce sel sur le support 
metallique (hypothese en general beaucoup moins vraisemblable comme nous 
le verrons). Ouant a l’intervention de l’autre electrode ou de l'ionisation 
en volume, elle se trouve Eliminee par le montage mEme qui a ete adopte. 

2 . Variations avec le temps. — Le courant de saturation s’obtient le plus 
facilement aux basses pressions et aux temperatures relativement peu 
ElevEes. La saturation reste toujours plus difficile qu’avec des Electrodes 


(1) Kalandyk, Proc . Roy. Soc . 90, p. G38, 1914. 

(2) Sheard, Phil . Mag., 25, p. 370, 1913. 

( 3 ) J* J. Thomson, Proc. Cambr Phil. Soc. 14, p. 105, 1906. 
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metalliques. Mais on pent s’en rapprocher suffisanuneixt dans tous les cas 
pour pouvoir entreprendre Tetude de la variation dc remission avec le temps 
ou avec la temperature. 

Les variations de remission avec le temps, quand la temperature et la 
difference de potential appliquee restent constantes, presente quelquefois 
des caracteres curieux. II en est ainsi en particulier avec riodure de zinc 
(Garrett et Willows, puis Garrett, loc. cit.), le phosphate d*aluminium, 
(Garrett), etc. Nous reproduisons, a titre d’exemple les courbes obtenues 
avec ce dernier sel, cliauffe a 1.200 degres environ dans une atmosphere de 
gaz carbonique sous 0,5 mm. de mercure. On voit quo la courbe, apres une 



montee initiate Ires brusque, redescend ensuite lortemcnt, pour remonier 
encore une fois. La phase linalc a etc representee, pour plus dc nettete, avec 
une echclle d’ordonnees plus grande dans la derniere portion, et au-dessus 
de la courbe principale. La courbe, dans son ensemble, est fort bien repre¬ 
sentee par une formulc du type 

i = a {e “ Klt — e ~ ut ) + 6(1 — e 

II semble qu’il y ait formation sans emission (a, X :! ) d un produit aclif qui 
disparait rapidement (a, Xi), en meme temps quo formation independantc 
d’un produit inactif (b, X ;i ) qui disparait Ires lentement avec emission 
d'ions. 

Des complications du meme genre ont etc observees par Schmidt, Richard¬ 
son et Horton avec riodure de zinc, le chlorure d’alumiuuim, les chlorure, 
bromure etiodure de cadmium, le sulfate de sodium, Tioduro dc calcium, etc. 
dans r azote, ou l’air. Sheard a etudie en detail a ce point de vue riodure de 
cadmium, II est a pen pres hors de doute que les variations compliquees en 
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fonction du temps que Ton observe dans beaucoup de cas sont dues a des 
reactions chimiques, mais la nature exacte de ces reactions reste encore bien 
douteuse. Dans le cas de Fiodure de cadmium par exemple, le r 61 e de la 
vapeur d'cau, meme a l’etat de traces, est nettement ^tabli; il est egalement 
probable qu’il se forme des quantites appreciates d'un sous-iodure mal 
comm, dont la presence influe fortement sur remission. Enfin il ne faut pas 
oublier quc la sensibilite extreme de la methodc electrometrique pour deceler 
la mise en liberte de charges extremement faibles ne facilite pas Interpreta¬ 
tion des experiences. Certains sels chimiquement purs du commerce, dont 
la purcte a ete controlee par des procedes chimiques delicats, peuvent rete- 
nir malgre cela des traces dc sels Strangers suffisantes pour modifier tres 
notablemcnt Failure de leur emission thermionique. Un exemple tres 
frappant est fourni par le phosphate d’aluminium. J. J. Thomson a trouve 
un echantillon de ce sel beaucoup plus actif que les autres, ce qui semble 
impliquer la presence d’une impurcte accidentelle. Richardson, supposant 
que Fimpurete pouvait etre un sel alcalin (voir plus loin), a prepare par 
synthese un echantillon de phosphate cl’aluminium aussi exempt que pos¬ 
sible d’alcali. Son emission positive s’est en effet trouvee tres faible. Apres 
quclques minutes de chauffe, elle ctait tombec a une valcur 150 fois plus petite 
que remission du phosphate cFaluminium « pur » de Kahlbaum. On peut 
meme se demander si, dans beaucoup dc cas analogues a celui-la, remission 
observee ne serait pas due entierement a une trace d’impurete tres active, 
qui serait susceptible dc diparuitrc plus ou moins facilement au cours du 
temps par distillation ou par tout autre mccanisme. 

3 . Variations avec la temperature,— T.es remarques qui precedent et par- 
ticulierement les variations de remission avec le temps rendent assez difficile 
Fetude des variations avec la temperature. Cette etude a pu etre faite nean- 
moins dans plusieurs cas, et clle a montre que la loi de Richardson est toujours 
satisfaito. Tel est par exemple le cas pour le phosphate d’aluminium (Garrett), 
pour Fiodure dc cadmium (Schmidt), pour les iodures de calcium et de 
strontium ainsi que pour le fluorurc de calcium (Richardson), pour les 
iodures de cadmium et de zinc, ainsi quo pour le bromure de zinc(Kalandyk). 
Pour Fiodure de zinc dans Fair sous 2,5 mm. de pression, Garrett a trouve 
que, a la temperature de 250 degres, les constantes de la formule de Richard¬ 
son changeaient brusquement de valour, par suite probablemcnt d’un 
cliangement dans la substance active. Les constantes b des formules de 
Richardson sont comparables comme grandeur a celles que Fon rencontre 
dans Femission positive des metaux, et plus petites que celles qui corres¬ 
pondent k Femission electronique. 
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4. Influence de la pression et de la nature du gaz. — Cette influence est 
des plus complexes, et nous renverrons pour l’exposd detaille des faits au 
livre de Richardson, ou mieux, aux memoires originaux. 

En ce qui concerne l'influence de la pression, on peut dire qu’en general, 
quand on augmente la pression a partir des valeurs les plus laibles, on observe 
un accroissement de courant positif, puis, apres un maximum trcs net, 
une diminution plus lente que Taccroissement initial. La position du maxi¬ 
mum depend de la temperature et aussi, bien entendu, dc la nature du sel. 
L’effet observe ne peut d’ailleurs pas dtre attribue k une ionisation par 
chocs. II a dte constate sur le phosphate d'aluminium (Garrett), sur les 
phosphates de sodium et de lithium (Horton) (*), sur lc sulfate de sodium 
(Richardson) ( 1 2 3 ), Horton a etudie avec un soin particular le phosphate 
d'aluminium ainsi que Y orthophosphate et lc pyrophosphate dc sodium. 

Richardson, au lieu de chauffer les sels electriquement sur une lame 
de platine, les a chauffes dans un tube de platine assez long contenant une 
electrode axiale. II a constate ainsi que le mode dc chauffagc avait la plus 
grande influence sur les resultats observes. Les courbcs de variation du 
courant avec la pression qu'il a obtenues avec les sulfates dc sodium, de 
glucinium, de baryum, et avec le phosphate d’aluminium, different tout 
kfait de celles qui avaient ete publiees antericurement. 11 cst probable 
que les actions chimiques entre le sel ou scs vapours ct les electrodes sont 
beaucoup plus marquees dans ce montage que dans lc montage classique. 
La question est encore loin d’etre eclaircie comxfletemcnt. 

5. Nature des ions dmis. — La question de la nature chimique des ions 
dmis par les sels chauffes est evidemment, commc dans le cas des metaux, 
une des plus importantes que l’on puisse se poser. Pour la resoudre, on sera 
amend, ici encore, k la mesure du rapport ejm dc la charge a la masse des 
particules dmises, mesure qui se fait par les methodes indiqudes prdee- 
demment (voir le chapitre VIII). On obtiendra ainsi la masse atomique 
electrique M des ions. 

Les mesures ont ete faites pour la premiere fois sur un asscz grand nombre 
de sels alcalins dans le vide par Richardson ( ;j ), en employ ant la methode 
des fentes (p. 77). Les sels etudies ont etc les sulfates de lithium, sodium, 
potassium, rubidium et caesium. Le result at essentiel, qui a dtd mis hors 
de doute par un trds grand nombre d’essais, est que les ions positifs emis 


(1) Horton, Proc. Cambr., 16, p. 89, igio ; 16, p. 318, 1911; Proc, Roy, Soc 88, p. 117, 

1913- 

{2) Richardson, Phil. Mag., 22, p. 676, 1911. 

(3) Richardson, Phil. Mag. t 20, p. 981 el 999, 1910. 
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sont des atomes metalliques charges. Ces atonies peuvent, dans certains cas, 
appartenir a un autre metal que celui du sel, a cause de la presence d'impu- 
retes tres actives. Ainsi, dans le cas du sulfate de lithium, on observe, pen¬ 
dant les premieres heures de chauffe, des ions de masse atomique electrique 
voisine de 40, probablement des ions potassium. Mais, dans la plupart 
des cas, et m6me dans tous les cas si la chauffe est suffisamment prolong^, 
les ions obtenus paraissent &tre ceux du metal qui constitue le sel. Le tableau 
suivant, dans lequel sont reunis Tensemble des resultats, met le fait nette- 
ment en evidence. Les nombres des deux dernieres colonnes different de 
quantites moindres que les erreurs exp6rimentales possibles. Les ions 6 mis 
sont done bien ceux du metal qui forme le sel. 


SUBSTANCE 

DURfcK DE CHAUFFE 

EN HEURES 

M OBSERVES 

M MOYEN 

MASSE ATOMIQUE 

DU M&TAD 


12 

5,5 



SO*Li 2 . 

44 

5,57 0,2 

7,00 


52 

7,43 \ 



8 

23,4 



1 

S0 4 Na a .... 

24 

13 

22,5 1 

22,0 1 

22,5 

23,0 


45 

22,0 



1 

0 

37,0 




G 

37,0 



SO*K s . 

) 24 

35 

37,0 

35,5 

36,5 

39,0 


1 V2 

30,3 




60 

30,3 



SO*Rb ! .... 

— 

90 

90 

85,5 


0 

95 i 

1 


SO'Cs 2 . 

! 

! 18 

1 23 

103 140 

103 1 

1 

132,8 


Une etude complete des sels alcalinoterreux a ete faite par Richardson 
et surtout par Davisson (^.II seniblc bien qu’ici encore les ions 6mis appar- 
tiennent en general au m6tal du sel. Un fait tr&s interessant est que, dans 
aucun cas, il n'a etd obtenu d’ions divalents, contrairement ci ce qui arrive 
dans relectrolyse avec les metaux de ce groupe : tous les ions observes 
sont des atomes metalliques charges qui ne portent qu’une seule charge 


{1) Davisson, Phil . Mag ., 23, p. 121 et 139, 1912. 
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elementaire. Dans le cas des sels de baryum (sulfate, clilorure et fluorure) 
et de strontium (sulfate, chlorure, fluorure ct iodurc), la nature cliimique 
des ions emis ne peut soulever aucun doute, bien que Ton ait observe dans 
certains cas une emission d'ions potassium superposee a Tautre : la masse 
atomique du potassium est en effet trop differente de celle de ces deux 
metaux pour qu’une confusion soit possible. Le cas des sels de calcium est 
plus litigieux, car les poids atomiques du calcium (40,1) et du potassium 
(39,1) sont tres voisins. La mtaie difficulty se presente pour le magnesium 
(poids atomique 24,3), lorsqu’il s'agit dc le distinguer du sodium (poids 
atomique 23,0). Dans tous les cas on peut affirmcr qu’ici encore il n’y a 
jamais emission d’ions C a ou Mg doublemcnt charges. 

Les sels de zinc ont fourni le seul exemplc observe jusqu’a present d’ions 
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polyvalents. Le poids atomique du zinc ctant 65,4, le poids atomique 
electrique doit avoir precisement cette valour si les ions sont monovalents 
et une valeur moitie moindre (32,7) si les ions sont divalonts. OrTiodure 
de zinc conduit, au debut de la chauffe, a des nombros compris entre 28,8 
et 34 > 2 . 

La valeur de la masse atomique des ions emis varie quelquefois en fonc- 
tion du temps de chauffe d’unc manierc tres nettc. On on trouve un cxemple 
dans le cas de l’iodure de cadmium qui a, fourni les resultats rasscmbles 
sur la figure 19. On a represente en abscisses les temps comptes en minutes, 
en ordonnees les valeurs de la masse atomique electrique M. On a do plus 
marqu6 sur la figure les temperatures succcssivcs auxquelles le sol a ete 
porte au cours de l’experience : on voit que cette temperature a 6to progres- 
sivement elevee. C’est la une precaution rendue necessaire par la ddcrois- 
sance reguliere des effets au cours du temps. On voit que, dans les ddbuts 
de la chauffe, les ions emis sont des ions cadmium. A la longue ceux-ci sont 
remplaces par des ions potassium, puis par des ions sodium. Ces derniers 
proviennent d’impuretes alcalines melangees au sel principal. 
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Les sels des autres families de metaux donnent des resultats moins nets. 
Beaucoup d’entre eux paraissent emettre surtout des ions potassium ou 
sodium, sans doute parce que I’activite thermionique des impuretes alca- 
lines Temporte de beaucoup sur Tactivite propre de ces sels. Tel est le cas 
dc nombrcux sels dc fer, d’aluminium, cl’argent, de plomb, de cuivre, etc- 

On a vu plus haut (Chapitrc IV) que la presence d'une petite quantite 
dc gaz dans rampoule oil Ton fait les experiences thermioniques peut 
provoquer un accroisscmcnt sensible de remission. On peut se demander 
si malgre cela la nature des ions positifs emis reste la m£me ou si lc gaz 
intervient pour la modifier. Comme l’a montre Davisson, c'est la premiere 
alternative qui est la vraie. Le corps etudie a ete le phosphate d’aluminium 
qui emet surtout des ions sodium. La masse atomiquc electxique des ions 
nc parait pas changer quand on introduit dans P ampoule du gaz carbo- 
nique, de l*air ou dc Phydrogene, ct cela jusqu’a la limite des pressions 
utilisables. Ces pressions sont d’ailleurs pcu elevees a cause des perturba¬ 
tions qui proviennent dc Pionisation par chocs (1,4 mm. pour Phydro¬ 
gene, etc.). 

6 - Mobilites des ions dmis par les sels chauftes. — La mcsure des mobilites 
des ions emis par les sels chauffes fournit un nouveau moyen de connaltre 
lour nature. Malheureuscmcnt cc moyen est d’un emploi beaucoup moins 
efficacc que le precedent, parce que les mcsures se font d’ordinaire en 
entrainant les ions par un courant gazeux et en les ctudiant cnsuitc a vine 
temperature beaucoup plus basse que cello de leur production. Cette 
methodc a ete employee par Garrett et Willows et developpec surtout 
par Moreau. Parmi les resultats intercssants obtenus par cet auteur nous 
signalerons surtout le fait que les mobilites observees quand on abaisse 
suffisamment la temperature du gaz entraine deviennont de plus on plus 
faibles et tendent finalemcnt vers celles des « gros ions » du phosphore. 
II est done tres vraisemblable que les ions emis par le sel s’alourdissent pcu 
tv pcu en s’entourant d* agglomerations matericllcs relativcment importantes, 
de sorte que la mcsure des mobilites nc donne que des renseignements tres 
indirects sur la nature chimique des ions initiaux. 

Nous n’insisterons pas ici sur cette question qui se rattache trop etroi- 
tement a d'autres sujets etrangers a noire etude (etude des gros ions et 
conductiblite des gaz de flamme). 

Pour conclure Petude de remission thermionique des sels chauffes, on 
peut remarquer d’abord que les sels les plus actifs sont ceux des metaux 
les plus electropositifs, e’est-a-dire des metaux alcalins. Parmi ceux-ci, 
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l'activite croit avec le poids atomique du metal constituant. L’activite 
des metaux alcalins est telle que, dans beaucoup de cas, la presence d'une 
impurete alcaline masque compl&tement remission propre du sel, si celle-ci 
existe. Enfin, malgre certaines differences, on ne saurait manquer d'etre 
frappe des analogies qui existent entre remission thermionique des sels 
chauffes et remission positive des metaux chauffes. Celle-ci aussi est due 
souvent, comme on l'a vu, a des impuretes alcalines, et il est fort possible 
que dans certains* cas, les deux phenomenes doivent £tre confondus et 
ramenes a une cause unique. 



CHAPITRE X 


APPLICATION A LA MESURE DES VIBES ELEVES 
ET AU REDRESSEMENT DES COURANTS ALTERNATIFS 


1- Introduction. — Les phenomenes thermioniques, et surtout remission 
electronique dans le vide, ont deja re$u un grand nombre d' applications 
pratiques. Quelques-unes d’entre elles ont m£me pris une telle ampleur 
qu'elles donnent lieu actuellement a des fabrications industrielles, et il 
est probable que ce mouvement n’en est qu’a son debut. 

Parmi ces applications nous citerons : 

i° Certains perfectionnements apportes a la theorie de Tare electrique, 
et qui ont en train e dans plusieurs cas des ameliorations pratiques appre- 
ciables. 

2 ° Le tube Coolidge pour la production des rayons X, qui utilise remis¬ 
sion electronique pure dans un vide complet, et represente actuellement 
la meilleure source de rayons X que nous connaissions. 

3 ° Les lampes k trois electrodes (audions, pliotrons, dynatrons, etc.) 
dont remploi en tdl^graphie sans fil et en telephonie sans fil s'est tellement 
repandu depuis quelques annees, et qui ont permis d'ameliorer remission 
et la reception a tel point, que ron peut qualifier leur apparition de veri¬ 
table revolution ; d’ailleurs leur r 61 e commc instrument d’etude et de 
mesure dans les diverses autres applications de relectricite parait appele 
a grandir sans cesse. 

4 ° La mesure des vides tres eleves, au moyen des jauges dites « k ioni¬ 
sation », qui permettent retude quantitative des gaz les plus rarefies que 
puissent fournir les pompes k vide modernes. 

5 ° Le redressement des courants alternatifs, par l’utilisation du caractere 
unipolaire des phdnom^nes thermioniques. 

Nous n'entreprendrons pas ici l'etude des trois premieres applications 
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qui ont toutes ete decrites dans d’autres rapports ( ! ). Nous nous conten- 
terons d’etudier les deux dernieres des applications signalees, c'est-k-dire la 
mesure des vides eleves et le redressement des courants alternatifs. Cette 
derniere application surtout est une de celles qui ont ete proposees les 
premieres, et qui se presente le plus immediatement a resprit. Aussi a-t-elle 
requ depuis vingt ans de vastes ddveloppements. 

2. Jauges a ionisation. — Les vides de Tordre du millieme de mm. de 
mercure et meme du dix millieme de mm. peuvent £tre mesures par la 
methode classique de la jauge de Mac Leod, si toutefois on ne tient pas 
compte de la pression propre de la vapeur de mercure (qui est precise- 
ment de l'ordre du micron k la temperature ordinaire). — Or nous avons 
vu plus haut quo les phenomenes thermioniques peuvent etre alteres 
profondement par Introduction dans l'ampoule en experience d’un gaz 
sous unc pression comparable a i micron de mercure, et les progres de la 
technique du vide permettent aujourd’hui d’attcindre des pressions ioo 
fois, i.ooo fois, et mdme 10.000 fois inferieures. II est done devenu neccs- 
saire non seulement dc realiser ces vides tres eleves, mais de les mesurer 
par des methodes nouvelles et suffisamment sensibles. 

Plusieurs de ces methodes fondees sur les proprietes moleculaires des 
gaz rarefies (viscosite et conductibilite thermique) sont etrangeres a notre 
dtude (“). Mais il en existe une autre qui utilise precisement la scnsibilite 
des phenomenes thermioniques aux traces dc gaz et quo nous aliens decrire 
sommairement. 

Nous avons deja vu (p. 62) qu’en pla$ant dans une ampoule un filament 
de tungstene incandescent entoure d'une electrode froide, la presence cVune 
trace de gaz peut etre decelee par l’etude attentive de la forme de la courbc 
de saturation (dans une partie de la region intermediaire qui correspond 
k la loi de la puissance 3/2). La mise en evidence d'une trace de gaz devient 
beaucoup plus facile en introduisant dans l'ampoule une seconde electrode 
froide. On a alors un tube a trois electrodes: i° le filament incandescent; 
2 0 un second filament froid formant grille autour du premier; 3 0 un cylindre 
(ou plaque) entourant lui-m£me la grille. Ces tubes a trois electrodes, qui 
ont rendu de si grands services en t&dgraphie sans fil, se montrent ici aussi 
superieurs aux simples tubes a deux electrodes. 

Leur adaptation a la mesure des vides eleves, proposee d'abord par 

(1) Voir pour 1*application a l 1 2 arc Electrique,le rapport de M. Maurice l^eblanc fils; 
pour le tube Coolidge, le rapport de M. De Broglie; pour Jes larnpes d trois Electrodes, le 
rapport de M. Gut ton. 

(2) Voir d ce sujet le rapport de M. Dunoycr sur la Technique du vide. 
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Buckley (*) a ete perfectionnee par Dushman et Found (’). Ces derniers 
emploient une grille en fil de tungstene, une plaque en molybdene. Pour 
la mesure d'une pression inferieure a 1 micron de mercure (x barye envi¬ 
ron) le filament incandescent emet de 10 a 20 milliamperes de courant 
electronique. La grille est portee a + 250 volts environ. La plaque est 
a — 20 volts par rapport a la grille. Si le vide est parfait, aucunc 
ionisation par chocs ne se produit entre grille et plaque malgre Tcnergie 
cinetique notable des electrons projetes par le filament, et la plaque 
ne recueille aucun courant. Si au contraire F ampoule conticnt une trace 
de gap, les ions positifs produits par les chocs des electrons parviendront a 
la plaque, et le courant entre grille et plaque permettra de mesurer le 
degre de vide. 

Le gaz choisi pour Fetalonnagc a ete F argon. On a verifie par compa- 
raison avec d’autres methodes la proportionnalite des courants aux 
pressions dans Fintervalle de 50 baryes a o,ooi barye. Aux pressions plus 
faibles on admet la validite de la memo loi lineaire. — L’ctalonnage 
conduit d’ailleurs a des resultats analogues avee les gaz suivants : azote, 
vapeur de mercure, oxyde de carbone, hydrogene, vapour d ean. 

La necessity cFun otalonnage pour connaitre le coeflicient tie la loi lineaire 
represente une complication inherent c a la inethode. lYIais la sensibilite 
atteinte saurait clifficilement etre depassee a Fheure actuclle. 

3. Redressement des courants alternates. — Coiumo nous havens signale 
clans Fintroduction (p. 8), c'ost Fleming qui a songe d’abord k utiliser 
l’effet Edison pour lc redressement des courants alternatifs. O11 sail on 
effet que clans un bon vide, un filament incandescent porte a temperature 
suffisamment elevee n’emet pratiquement que des electrons negatifs sans 
aucune charge positive. Si done on etablil une difference de potentiel 
alternative entre le filament et une electrode froide placets dans le voisi- 
nage, il passera un courant clans le vide pendant la phase du rourant pour 
laquelle le filament est a un potentiel plus has que Felectrode froide. Le 
courant sannulera au contraire pendant la phase opposee. Pendant la pre¬ 
miere phase le courant est transports par des electrons emis par le filament 
et se dirigeant vers Felectrode auxiliaire : cost un courant d electricite 
negative. Ce courant equivaut k un courant d’electricite positive qui so 
dirigerait en sens inverse, e'est-a-dire vers lc filament. Aussi, si on place 
un appareil de mesure des courants continus sur le circuit exterieur, cot 
appareil indiquera un courant qui, a travers Pampoule, irait de F Electrode 

{1) Buckley, Proc. Nat. Acad , Science, 2, p. 683, 1917. 

(2) Bushman et Found, Phys. Rev., 15, p. 133, 1920. 
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froide an filament : son sens est le m&me que si on le produisait au moyen 
d’une batterie d’accumulateurs dont le pdle negatif serait reliE au filament. 
II est d'ailleurs intermittent puisqu’il ne passe que pendant la moitie de 
chaque pEriode, et l'instrument de mesure indiquera en general sa valeur 
moyenne. 

II est interessant de rappeler que Fleming a entrevu des le debut le r 61 e 
que ce redresseur ou « valve de Fleming » pourrait Etre appelE a jouer 
en tElegraphie sans fil. La detection en T. S. F. consiste en effet dans le 
redressement du courant alternatif capte par Tantenne de reception, et 
les redresseurs thermioniques bien construits fonctionnent avec autant 
de securite pour les courants trEs faibles et a tres hautes frequences de 
la tElEgraphie sans fil que pour les courants alternatifs plus intenses ou de 
frequences beaucoup plus basses que Ton rencontre generalement dans 
les applications industrielles. Nous ne developperons pas cette application 
ici, puisque le r 61 e des ampoules thermioniques comme detecteurs n’a pris 
la grande ampleur que Ton sait qu’apres la decouverte des lampes a trois 
electrodes, et que le fonctionnement de ces lampes fait l'objet du rapport 
de M. Gutton. Nous nous contenterons de Tetude des ampoules a deux 
electrodes seulement, qui ne peuvent &tre utilisees que comme redres¬ 
seurs de courants alternatifs, et nous les Etudierons surtout dans le cas 
tres important de remission electronique pure. 

Ce sont les physiciens americains qui ont fabrique les premiers pour 
certains besoins pratiques des redresseurs a courants alternatifs fondEs 
sur l'emploi de remission Electronique pure dans un vide tres ElevE. Ils 
ont propose de leur donner le nom de « kEnotrons », pour rappeler leur pro- 
priete caracteristique qui est de fonctionner sous un vide rigoureux. Nous 
utiliserons cette expression commode, et nous etudierons avec quelques 
details le mode de fonctionnement de ces appareils. 

4. Le kEnotron. DonnEes numEriques. — Pour fixer les idEes, nous sup- 
poserons, ce qui est gEnEralement le cas, que relectrode incandescente, 
chauffEe par une source indEpendante du courant a redresser, est un fila¬ 
ment de tungstene. Si le vide a EtE fait avec toutes les prEcautions prEcE- 
demment signalEes, remission Electronique du tungstEne satisfera k la loi 
de Richardson i = a sffl — ^ et les coefficients a et b de la formule qui 
exprime cette loi auront comme valeurs numeriques (*). 

a = 23,6 X io° b =s 52.500 


(i) Voit let nombres de la page 31. 
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k condition de mesurer les courants electroniques en milliamp&res par 
centimetre carre. On peut au moyen de cette formule calculer a priori les 
courants electroniques qu’il sera possible d’obtenir avec un filament de 
surface connue, aux diverses temperatures. Le tableau suivant ( ! ) a 6 t 6 
calcule de cette maniere. 


T abs. 


2000 

4,2 

2100 

15,1 

2200 

48,3 

2300 

137,7 

2400 * 

364,8 

2500 

891,0 

2600 

2044,0 


i/cm* 


Le choix du filament incandescent est guide par des considerations de 
commodite de fabrication, de depense d’energie auxiliaire pour le porter 
a rincandescence, et aussi, comme on le verra, de resistance mecanique. 
La temperature a laquelle le filament sera porte doit &tre choisie de 
telle sorte que le courant electronique soit aussi intense que possible sans 
que la vie du filament devienne trop courte. En pratique, quel que soit le 
diam&tre du filament, il y a g^neralement avantage k ne pas trop ddpasser 
la temperature de 2.500 degres absolus, si on veut prolonger la vie du 
filament au dela de 1.000 heures. Dans ces conditions, avec les filaments 
usuels, qui ont de quelques centiemes k quclques dixi&mes de mm. de 
diametre, on obtiendra des emissions electroniques s’ecliclonnant depuis 
quelques milliamperes jusqu’a quelques centaines de milliamperes. 

Les kenotrons construits jusqu’k present sont de plusieurs types diffe- 
rents : les uns sont destines au redressement des tensions alternatives rela- 
tivement faibles de 2.000 a 10.000 volts, et debitent sous ces tensions des 
courants qui vont de 10 ou 15 milliamperes k 400 milliamperes. Les autres 
sont adaptes a des tensions alternatives beaucoup plus elevdes, pouvant 
allcr jusqu’a 100.000 volts, et ils peuvent, sous ces tensions, d^biter jusqu’k 
100 milliamperes. Ces derniers appareils seront particuli&rement commodes 
pour alimenter, avec l'aide d'un condensateur approprie, les tubes Coolidge 
a grande puissance rayonnante. Les autres sont susceptibles d’une foule 
d’applications : alimentation des tubes de Geissler, etc. Nous verrons que, 
si Ton veut redresser par voie thermionique des courants alternates sup6- 


(i) Bushman, General Electric Review, 18, p. 156, 1915. 
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lelques dixiemes d'ampere, les k&iotrons doivent §tre remplac£s 
ibes contenant un gaz convenablement choisi. 

e de la courbe du courant redress^. — Proposons-nous de faire 
> proprietes caracteristiques d’un kenotron. A cet effet, admettons 
rode incandescente soit maintenue a sa temperature de fonction- 
>rmal. Si Ton applique au kenotron une tension que nous allons 
ipposer continue et telle que 1'electrode froide soit a un potentiel 
que le filament, on pourra, en faisant croitre la tension, construire 
de saturation. Nous savons que cette courbe commence par une 
icendante, qui satisfait a la loi de la puissance 3/2. 

3 

suivie par la phase de saturation a courant constant. L'experience 
qu’avec les types de kenotrons realises jusqu'ici, la constants k 


A 

A 

_A_ 


(1) 

Temps 


JX. 

(Z) 

J\ _ 

Temps 


i f ig, 20 


aule precedente est comprise entre 5 X 10 *•, pour les kenotrons 
ions tres elevees, jusqu’a 250 x io~ :i pour les kenotrons pour 
)lus basses. En d'autres tcrmcs, pour une chute cle tension de 
dans le kenotron, le courant debite vane de 5 a 230 milliamperes, 
ppose que pour cette tension la saturation ne soit pas encore 
)n a d’ailleurs pu s’assurer que ces valeurs de la constants h snnt 
cord avec les valeurs prevues par la theorie (voir la formulc 25 
; 51), dans les cas oil la forme des electrodes rend le calcul theo- 
fible. 

t des lors prevoir quelle sera la forme des courants redresses par 
Dn. Si, pour preciser, nous appliquons une tension alternative 
e, et si la tension maximum aux borncs reste insuffisante pour 
courant, celui-ci continuera a satisfaire pendant toute la duree 
sement k la loi de la puissance 3/2, On aura done, commc courbe 
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du courant redresse, une courbe analogue k la courbe i de la figure 20. 
Pendant les demi-periodes oil le potentiel du filament est plus dleve que 
celui de Telectrode froide, le courant est nul, pendant les autres demi- 
periodes, il varie proportionnellement k la puissance 3/2 des ordonn^es 
de la sinuso'ide des tensions. 

Si au contraire, au cours des alternances, la tension aux bomes du 
kenotron devient sufiisante pour atteindre et depasser la saturation, la 
courbe de courant redresse sera analogue & la courbe 2 de la figure 20. Les 
portions montantes et descend antes, pendant lesquelles la saturation n'est 
pas atteinte, continuent k satisfaire k la loi de la puissance 3/2. Mais elles 
sont separees par un palier horizontal qui correspond k la phase de satu¬ 
ration. Ce second cas correspond, en general, k un type de fonctionnement 
moins avantageux que le precedent : ce dernier doit £tre regarde comme le 
type de fonctionnement normal. 

Ces previsions relatives aux courbes de courant des lcenotrons ont et 6 
entierement verifiees par l'experience. On en trouvera des exemples frap- 
pants dans le memoire de Dushman dej k cite. Cet auteur a trace, avec 
Taide d'un oscillographe, les courbes donnant les tensions appliquees aux 
bornes d’un kenotron ainsi quo les courbes du courant redresse, en operant 
avec une tension industricHe de do pcriodcs par seconde. Les traces obtenus 
confirment dans leurs moindres details les previsions de la theorie. 

6. Chute de tension dans le k6notron. — Proposons-nous maintenant 
d’etudier l’importante question de la chute de tension dans le kenotron, 
question lice etroitement a cellc du rendement. Pour fixer les idees, nous 
prendrons rcxemple d'un kenotron pour tube Coolidge, destine au redres- 
sement d'une tension alternative de 100.000 volts, et pour lequel la cons- 
tante k de la formule (29) aurait la valour 100.10 \ Supposons enfin que le 
courant maximum que ce kenotron puisse debitor soit de 100 milliam- 
peres : la puissance fournic est k ce moment de 10 kilowatts; il n’est guere 
possible d’aller au del k a l’heure actuelle. 

Remarquons d’abord que, cl’apres la formule (29), tant que le courant 
maximum de 100 milliamperes nc sera pas atteint, la tension aux bornes 
du kenotron ne depassera pas 100 volts. Si, par suite du fonctionnement 
du circuit d’utilisation, la tension aux bornes du kenotron vient k depasser 
cctte valeur, la loi dc la puissance 3/2 cessera d'etre applicable, Taugmen- 
tation de tension ne sera accompagnee d’aucune augmentation de courant. 
Il y aura sculement accroissement de la puissance ddpensee dans le kenotron 
lui-m6me, sans aucun accroissement de la puissance utilisee dans le circuit 
extdrieur. En d’autres termes le rendement diminuera. Il y a done avantage 
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k maintenir les conditions de fonctionnement du circuit ext&ieur dans des 
limites telles que Intension aux bomes dukenotron ne ddpasse pas ioo volts 
et que la loi de la puissance 3/2 lui reste applicable : ce sont Ik les condi¬ 
tions normales de fonctionnement, ainsi qu'il a d 6 ]k 6 t 6 dit plus haut, et 
on cherche k s’en ^carter le moins possible. 

Pour preciser, supposons que le circuit de l'altemateur k haute tension, 
dont il s'agit de redresser le courant, contienne, en plus du kenotron pre¬ 
cedent, une resistance eievee placee en serie que nous appellerons la resis¬ 
tance d'utilisation. Nous designerons par E la force eiectromotrice de l'alter- 
nateur, par R la resistance d’utilisation, vis-k-vis de laquelle la resistance 
interieure de l’altemateur sera tout a fait negligeable. Comme, d'apr&s 
la loi d’Ohm, la chute de potentiel le long de la resistance d’utilisation est 
iR, la tension aux bornes du kenotron est 

V = EiR 

et la formule (29) montre que, si cette tension ne ciepasso pas 100 volts, 
elles est reliee an courant par la formule 


3 

A (E — i R) *. 

On deduit de 1 k que, si Ton diminue progressivemcnt la resistance d’uti- 
lisation, le courant debite augmente. II arrive ainsi k sa valeur de satura¬ 
tion de 100 milliamp&res. Si, k ce moment, on continue k diminuer R, le 
courant i ne peut plus augmenter, la formule precedente cesse d’etre 
applicable, et la tension aux bornes du kenotron croit progressivemcnt 
au deli de la valeur qui correspond k la saturation. En fait, toutc la fraction 
de la tension de l'altemateur qui n’est pas absorbs par la resistance d’uti- 
lisation se reporte d’elle-m&me aux bornes du kenotron. Si on laisso ce phe- 
nom&ne prendre une ampleur excessive, si par exemple, par suite d'une 
fausse manoeuvre, la resistance d'utilisation vient k O.tre court-circuitdc, 
toute la tension de la source se reporte sur le kdnotron, et par suite toutc 
ia puissance de la source se d£pense sous forme de chaleur dans le kenotron. 
II en r^sulte en g6n6ral la fusion ou tout aufmoins la deterioration do 1'anode, 
puisque la puissance mise en jeu dans l'exemple adopts est de 10 kilowatts. 
C'est lk un inconvenient assez grave. Pour y parer, il est n£ccssairc de prevoir 
un dispositif de suret6 qui, en cas de court-circuit accidentel, coupe le courant 
avant que la tension aux bomes du kenotron n’ait pu prendre une valeur 
dangereuse. 

La question du rendement d'un kenotron se rattache tr6s etroitement 
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aux considerations precedentes. La puissance perdue dans le kenotron est 
en effet donnee par 

5 

tant que le fonctionnement est normal. Dans notre exemple cette puissance 
est au maximum de ioo volts X ioo milliamperes, soit io watts. A cette 
puissance employee k chauffer ranode (puisqu’elle est transports par 
les electrons qui viennent frapper 1*anode et sont absorbes par elle), il faut 
aj outer la puissance necessaire pour chauffer le filament avec une batterie 
d'accumulateurs auxiliaires. Le courant de chauffage du filament varie, 
suivant les modeles de kenotrons, de 2 a 10 amperes, et il est debite par 
des batteries d'une dizaine de volts. La puissance ainsi depensee sous forme 
de chaleur dans le filament est de l’ordre d’une centaine de watts; mais 
il faut remarquer que, par Suite du rayon nement du filament, une par tie 
de cette chaleur pourra se transporter aussi sur l’anode. De toute fa£on, 
tant que le fonctionnement reste normal, le rendement de l’appareil reste 
excellent : dans l’exemple etudie, il est cle 99 environ (100 watts 
perdus sur 10 kilowatts). Si l’on s’ecarte des conditions normales de fonc¬ 
tionnement, non seulement le rendement diininue, mais, commo on l’a vn, 
le chauffage exagere de l’anode peut dcvenir dangereux pour VappareiP 
De plus, quand l'anode, qui est construite en un metal refractaire pour parer 
en partie au danger, arrive k une temperature trop elcvee, elle devient a son 
tour une source d'electrons : le courant cesse d’etre unipolaire et le redres- 
sement devient de moins en moins par fait. Par centre, tant quo le fonction¬ 
nement reste normal, il reste aussi satisfaisant a toute frequence : les redres- 
seurs a electrons paraissent entierement denues cVinertie mC*me quand les 
frequences deviennent de l’ordre dc celles que Von utilise e.n telegraphic 
sans fil. 

7. Effets 61ectrostatiques dans le k6notron. — Dans les kenotrons actuel- 
lement existants, on a vu que les tensions alternatives mises en jeu sont 
toujonrs elevees, et se chiffrent par milliers ou par dizaincs de milliers de 
volts. Ces tensions paraissent au premier abord peu dangereuscs au point 
de vue de leurs actions statiques, puisque, dans le fonctionnement normal 
la tension aux bornes des kenotrons les plus puissants ne depasse pas 
quelques centaines de volts. Mais il ne faut pas oublier que ce fonctionne¬ 
ment est intermittent, ct qu’a chaque alternance du courant altcrnatif 
le courant ne passe que pendant une demi-periode. C'est pendant cette 
demi-periode, que Von peut appeler la demi-p&riode utile, que les raison- 
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aents precedents sont applicables, et que la tension aux bornes tombe 
[uelques centaines de volts. Pendant rautre demi-periode, que Ton peut 
Deler demi-periode de repos, le courant tombe a zero. Aucune puissance 
st depensee a ce moment dans Tappareil, mais par contre il se comporte 
nme une resistance infinie, ce qui veut dire que toute la tension de la 
irce se trouve reportee aux bornes du kenotron. Ainsi, pendant chaque 
iode du courant alternatif, la tension aux bornes du kenotron, passe 
[uli£rement d'une valeur de Tordre des centaines de volts- a une valeur 
l’ordre des dizaines de milliers de volts. Comme les attractions electro- 
.tiques qui s'exercent entre deux conducteurs varient proportionnellement 
carre de leur difference de potentiel, il en resulte que les efforts mecaniques 
exerces sur le filament pendant la demi-periode de repos 
ne sont nullement negligeables. Si le filament est trop 
fin ou insuffisamment soutenu, il se met a vibrer avec 
une frequence qui est celle du courant que Ton redresse, 
et il peut en resulter une deterioration rapide ou m£me 
une rupture du filament. Aussi a-t-on ete amene, sur- 
tout dans les kenotrons pour hautes tensions, a recher- 
cher des modes de construction aussi robustes que 
possible. La figure 21 represente schematiquement un 
module de kenotron construit par la General Electric 
Company pour l'alimentation des tubes Coolidgc : lc fila¬ 
ment, assezrigide parlui-m£me, a regu la forme d'un Vet 
est maintenu par un cadre destine a accroitre sa resis¬ 
tance mecanique, 

21 8. Montages utilises pour le redressement. — Les mon¬ 

tages que Ton peut employer pour redresser un courant 
smatif avec un kenotron varient avec 1’application que Ton a en vue 
sont assez nombreux. 

Dans beaucoup de cas on se contente de relier la source alternative 
i bornes d’un condensateur d'assez grande capacite, en intercalant le 
Lotron sur l'un des deux fils de connexion. Le condensateur se charge 
1 & peu jusqu’k ce que la difference de potentiel aux bornes devienne 
le a la force electromotrice maximum de la source (*). Si le condensateur 
n isolement suffisant, le courant debite s'annule alors ou plutdt se rdduit 
i valeur necessaire pour compenser les pertes du condensateur. Le conden- 

) Cette source peut Stre, bieu entendu, le circuit secondaire d'uu transformateur 
que a courants altematifs. 
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sateur pourra a son tour servir de source continue k haute tension, et 
cette source conservera une force electromotrice constante et pratiquement 
peu inferieure k celle de Talternateur d'alimentation k condition : i° que le 
courant qu'on lui demande ne ddpasse pas celui que le kenotron debite nor- 
malement: 2 0 que le condensateur ait une capacite suffisante pour que la 
difference de potentiel aux bomes n’ait pas le temps de baisser d’une manfere 
appreciable pendant la demi-alternance oh le kenotron ne debite pas. Cette 
demikre condition conduit, lorsqu’on desire obtenir des debits de plusieurs 
milliampkres, k des capacites de condensateurs relativement trks dlevees, 
par exemple quelques dixi&mes de microfarads. De plus Tisolement du 
condensateur doit §tre prdvu pour supporter la tension elevee de la source 

B 


B' 

T fmw\ T 

Fig. 22. 

d'alimentation. Un montage de ce genre convient par exemple pour ali- 
menter un tube Coolidge a rayons X ou tout autre tube a decharges dans 
un gaz rardfie. 

Le montage precedent a le gros inconvenient de n'utiliser que Tune 
des deux alternances de la source.vll est avantageux a tout point de vue 
d’utiliser les deux alternances, ce que Ton peut arriver k faire si on dispose 
de deux kenotrons, ou, ce qui revient pratiquement presque au mdme, 
d’un kenotron k deux anodes disposees symdtriquement par rapport k la 
cathode incandescente. La figure 22 representc le montage que I'on peut 
adtoper dans le cas oh on dispose de deux kdnotrons identiques. Les fila¬ 
ments des deux appareils sont supposes chauffes par deux batteries d'accu- 
mulateurs inddpendantes. La source de courant alternatif est le secondaire 
d*un transformateur TT, dont le milieu est relid k Tun des fils B' du circuit 
d'utilisation. Les deux bornes du transformateur sont reliees aux anodes 
des deux kdnotrons, dont les cathodes sont connectdes Tune et Lautre k 
rautre fil B du circuit exterieur. Dans ces conditions, on voit immediate- 
ment que, pendant Tune des alternances, le premier kdnotron ddbite seul, 
et que c'est au contraire le second qui ddbite seul pendant V autre altemance. 
Le courant redressd dans le circuit extdrieur prdsente encore des variations 
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qui sont fonction de celles de la tension d'alimentation, mais aucune inter¬ 
ruption. Pour attenuer les variations et obtenir un courant pratiquement 
continu, un gros condensateur C sera, ici encore, mis en derivation aux 
bornes du circuit d’utilisation. C’est lui qui, en reality jouera le r 61 e de source 
continue. 

Ce montage a encore un inconvenient : il n’utilise, pour chaque keno- 
tron, et par suite pour le circuit exterieur, que la moitie de la tension alter¬ 
native maximum de la source. On peut arriver a utiliser la tension tout 
entiere en employant un dispositif analogue a celui de la figure 23 dans 
laquelle on a represente le redressement d’un cou¬ 
rant alternatif debite par un transformateur au 
moyen de quatre k&iotrons identiques. On n’a pas 
represente le condensateur qu’il sera necessaire 
d'aj outer aux bornes B B' du circuit exterieur si 
on veut attenuer les variations du courant redresse. 

9 . Redresseurs k gaz. — Les redresseurs a vide 
complet ou kenotrons qui viennent d'etre Studies 
ont l’avantage de permettre une fabrication assez 
reguliere pour que les appareils obtenus soient 
interchangeables et puissent 6tre mis en parallelc. 
On peut esperer, par leur intermediairc, arriver, 
grace a des groupements en parallelc, a realiscr 
des puissances de courants redresses veritablement 
industrielles, utilisables par exemple pour les transports dc force a distance. 

Par contre les kenotrons, pris individuellement, ont I’inconvenient de 
ne permettre qu’un debit limite au plus a quelques centaincs de inilliam- 
peres, sous haute tension il est vrai. Dans certaines applications, le courant 
alternatif a redresser est a tension beaucoup moins elevee : e'est par exemple 
un courant industriel a no ou k 220 volts. D’autre part on desire obtenir 
un courant redresse depassant un ampere et memo, si possible, 10 amperes. 
Un des cas oil le probl&me se pose sous cette forme est celui de la charge des 
accumulateurs dans les localites ou le secteur dlectriquc est alternatif. 

On peut encore construire des redresseurs thermioniquos satisfaisant k 
ces nouvelles conditions, mais il devient necessaire d'introduire dans 1’am¬ 
poule un gaz de nature et de pression convenablement regies. La decharge 
prend alors plus ou moins les caracteres d'un arc : elle utilise 1’ionisation 
par chocs, e’est-k-dire que le courant debite augmente beaucoup. Par contre 
la tension aux bornes baisse considerablement et peut tomber, comme 
dans les arcs ordinaires, k quelques volts. 
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Les modules d’appareils proposes dans cet ordre d’idee sont tres nombreux. 
Comme ils ne different pas essentiellement des redresseurs a arc ordinaires, 
par exemple des redresseurs k arc au xnercure ( J ), nous n'y insisterons pas 
tres longuement. Nous nous contenterons de decrire un module rialisi en 
Amirique, oil il s’est repandu avec une rapidite extraordinaire et oil il 
sert couramment aujourd’hui k la charge des accumulateurs. Il s'agit de 
la lampe dite « Tungar » ( s ) qui doit son nom a ce que sa cathode mean- 
descente est en tungstene et que le gaz utilise est rargon. Un modele de 
tungar est represente sur la figure 24. Le filament de la lampe est un fil 
de tunst&ne chauffe par une batterie d’accumulateurs independante, ou, 
mieux, par le courant altematif lui-mtoe qu’il 
s'agit de redresser : k cet effet, un petit transfor- 
mateur reducteur de tension est installe sur le sec- 
teur altematif et son secondaire est relie au fila¬ 
ment. L’anode est, suivant les cas, en tungstene, 
en graphite, ou en un autre materiel refractairc. Le 
gaz contenu dans l’ampoule est de 1’argon dont 
la pression a froid est comprise entre 3 et 8 cm. 
de mercure. Inexperience a montre que, dans ces 
conditions, la disintegration du filament par le 
choc des ions positifs est reduite au minimum, 
tandis que le pouvoir d’imission thermionique du 
tungstene est integralement conserve. Ce dernier 
resultat n’est exact qu’a condition cVutiliser de 
1’argon parfaitement pur et d’assurcr la conserva¬ 
tion de sa purete au cours du temps. A cet effet 
on introduit dans l’ampoulc une substance purifi- 
catrice destinie a absorber les traces de gaz actifs (oxygene, etc.) qui 
pourraient se digager et a les emp&cher de] riagir chimiquement sur le 
filament. Dans les tungars que l’on trouve actuellement dans le commerce, 
la substance purificatrice est souvent un dip6t de calcium metallique 
qui recouvre toute la paroi interieure de l’ampoule.| 

Les deux modules les plus riduits de tungars sont capables, le premier 
de redresser jusqu’k 2 amperes, le second jusqu’k 6 amperes. Certains 
modeles ont ite construits qui sont capables de redresser plusieurs dizaines 
d’amp&res. Il faut alors une troisieme ilectrode auxiliaire pour amorcer 
la dicharge : e’est ordinairement un petit fil de tungstene incandescent. 

(1) Voir le rapport de M. Maurice Leblanc fils sur l’arc Gleetrlquc. 

(a) O. S. Metkxe, General Electric j Review, 19, p. 297, 1916. 
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Dans les petits modeles au contraire, on peut souvent, apr£s quel’arc 
est amorce et que le fonctionnement est devenu regulier, supprimerle 
conrant de chanffage du filament et par suite la perte de puissance qui en 
resulte : Tare degage en effet par lui-m&me une chaleur sufiisante pour 
maintenir le filament a rincandescence. II a seulement une tendance k se 
concentrer en une region plus etroite de la cathode, ce qui n'est pas favo¬ 
rable k la vie de la lampe. Normalement ces ampoules ont une duree de 
vie qui atteint et depasse 1.000 heures. 


CONCLUSION 


L'expose qui precede permet de se rendre compte de Inexactitude des 
indications qui avaient ete donnees des le debut : Tetude des phenomenes 
thermioniques, malgre les remarquables progres theoriques et pratiques 
qu'elle a accomplis depuis quelques annees, est encore en pleine Evolution 
Les progres pratiques ont ete particulierement remarquables, et ont permis 
d&ja a des industries importantes de prendre naissance et de se ddvelopper 
e'est par centaines de milliers que se chiffrent les lampes k deux ou trois 
electrodes qui ont ete construites pour les besoins de la radiographie, de 
la telegraphie sans fil, du redressement des courants alternatifs, etc. Mais, 
malgre ces progr&s techniques, qui n'ont ete rendus possibles que par ceux 
des Etudes purement scientifiques, le role de ces dernieres est loin d'etre clos. 
Nous ne sommes encore que tres insuffisamment renseignes sur les relations 
qui existent entre les phdnomenes thermioniques et d'autres phenomenes 
plus anciennement connus (differences de potentiel de contact, phenomenes 
thermoelectriques, etc.). L'etude de remission thermionique dans les milieux 
gazeux donne egalement lieu a de tres grosses difficult6s, et e'est k l’avenir 
de lever toutes les contradictions experimentales qui subsistent dans ce 
domaine. Bien des substances n'ont pas encore ete 6tudi6es au point de 
vue thermionique ou Font ete insuffisamment. Les etudes de potentiel d'ioni- 
sation et de resonance fondees sur Temploi des emissions thermioniques est 
a peine commence. En un mot, a mesure que le temps s’dcoule, ce domaine 
apparait comme plus complexe, mais aussi comme plus riche en sugges¬ 
tions theoriques et experimentales. Aussi peut-on s’attendre k voir ces 
questions continuer a dvoluer avec rapidity et k servir d’aliment aux 
recherches des physiciens. 
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